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OZET

SULEYMANIYE CAMI’NiN YEREL ZEMiN KOSULARINA BAGLI DEPREM
PERFORMANSININ DEGERLENDIRILMESI

Ayhan ASLAN

insaat Miihendisligi Yapi Anabilim Dali

Yuksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Dog. Dr. Abdurrahman SAHIN

Mimar Sinan’in 1550 yilinda yapimina basladigi ve 7 senede yapimini bitirdigi Stileymaniye
Camii, bu calismada 3 boyutlu olarak modellenmis, boélgedeki sondaj verileri ile yapinin
Uzerinde bulundugu zemin modellenmis ve farkh karakterdeki depremler ile zemine bagh
elde edilen deprem kayitlarinin etkisi altinda yapinin davranisi incelenmistir. Yapisal
modellemede kati ve kabuk elemanlar kullaniimis, sonlu elemanlar yéntemi ile analiz
yapilmistir. Olusturulan model ge¢mis calismalarda yapilan titresim deney sonuclari referans
alinarak glincellenmistir. Bunun yaninda, diinyanin farkli bolgelerinde yasanmis deprem
kayitlari degerlendirme amach olarak yapiya dogrudan etki ettirilmistir. Analizler sonucunda
yapinin deprem etkileri altinda yapacagi davranislar elde edilmistir. Yapinin depremlerden
en cok etkilenen bolgeleri tespit edilmis ve yapida meydana gelen yer degistirme ve
gerilmelere bagh olarak davranis irdelenmistir. Sonuglar neticesinde degerlendirmeler
yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Sileymaniye Camii, Deprem Analizi, Yigma Yapi, Tarihi Yapi, Sonlu
Elemanlar Yontemi, Dinamik Analiz, Zaman Tanim Alaninda Analiz, Sap2000
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ABSTRACT

EARTHQUAKE PERFORMANCE EVALUATION OF SULEYMANIYE MOSQUE
DEPENDING ON LOCAL SOIL CONDITIONS

Ayhan ASLAN

Department of Civil Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Assoc. Prof. Dr. Abdurrahman SAHIN

In this study, 3D structural model of Suleymaniye Mosque which Mimar Sinan began the
construction in 1550 and finished in 7 years is developed, the soil where the structure is
located is modeled by using the borehole data and the behavior of the structure is
examined under the influence of earthquakes with different characters and seismic
records produced depending on the soil model. Solid and shell elements are used for
structural modeling and analyses are performed with finite element method. The
developed model is updated by comparing with the previous vibration test results. In
addition, earthquake records in different parts of the world are directly applied to the
structure for the purpose of evaluation. At the end of the analyses, the behavior of the
structure under the earthquake effects is obtained. The most affected areas of the
structure are determined and the structural behavior is investigated depending on the
displacement and stresses over the structure. Finally, assessments have been made
about the obtained results.

Keywords: Suleymaniye Mosque, Earthquake Analysis, Masonry Structure, Historical
Structure, Finite Element Method, Dynamic Analysis, Time History Analysis, Sap2000
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BOLUM 1

GIRIS
Bu tez c¢alismasinda Sileymaniye Camii, tam olgekli olarak modellenmis, yerel zemin

kosullari dikkate alinarak zemin modeli olusturulmus ve deprem etkisi altinda yapisal

davranisi incelenerek degerlendirmeler yapilmistir.

Ulkemiz tarihi yapi mirasi bakimindan oldukga zengin bir birikime sahiptir. Pek ¢ok tarihi
yap! ise halen aktif olarak kullaniimaktadir. Ozellikle Osmanl déneminden kalma camiler
istanbul’da yogun olarak kullanilmakta, turistik olarak pek ¢ok ziyaretciye ev sahipligi
yapmaktadir. Bu camiler igerisinde en meshurlarindan olan Siileymaniye Camii, 16.
ylzyilda Mimar Sinan tarafindan dénemin padisahi olan Kanuni Sultan Siileyman adina
istanbul’da insa edilmistir. Mimar Sinan’in kalfalik dénemi yapilarindan olan cami Klasik

Osmanli Mimarisinin en 6nemli 6rneklerinden birisidir.

1.1 Literatiir Ozeti

Selahiye vd. [1] tarafindan 1995 yilinda yapilan ¢alismada, Sileymaniye Camii'nin
cevresel titresim deneyleri ve li¢ boyutlu sonlu elemanlar analizi yapilarak yapinin dogal
titresim frekanslari ve mod sekilleri elde edilmistir. Camiye yerlestirilen dokuz adet
hassas yer hareketi kaydedicisi ile 1994 yilinda kaydedilen kiicik siddetli bir depremin
kayitlarindan yararlanilarak ayni dinamik 6zellikler tekrar bulunmustur. U¢ sekilde de
elde edilen dogal titresim frekanslari birbirlerine yakin sonuclar vermis ve sonuglarin

glvenirliligini kanitlamistir.

Giordano vd. [2] tarafindan 2002 yilinda yapilan calismada, yigma yapilarin analizi
amaciyla farkh numerik modelleme teknikleri incelenmistir. Deneysel test verileri tam

olcekli 6rnek yigma yapidan elde edilmistir. U¢ farkli modelleme yaklasimi iizerinde



durulmustur. ABAQUS, CASTEM 2000 ve UDEC programlari ile Sao Vicente de Fora
manastirinin érnek alinan yeri incelenmistir. Program analiz sonuglari tek tek incelenmis,

deneysel veriler ve programlarin sonuglari birbirleri ile karsilagtiriimistir.

Teomete [3] tarafindan 2004 yilinda yapilan ¢alismada, tarihi yigma yapilarin sonlu
elemanlar metodu ile modellenmesi incelenmistir. Urla Kamanli Cami’nin sonlu
elemanlar modeli olusturulup, analizi LUSAS adli uygulama ile gergeklestirilmistir.
Tarihge arastirilmasi, réléve, uzun dénem gozlemler, malzeme testleri yapilmistir.
Bolgedeki depremler ve yerel zemin kosullari incelenmistir. Yapinin kendi agirhigi altinda
glvenli oldugu tespit edilmistir. Kasnak kubbe birlesimi ile kasnak ve 2. seviye
pencerelerde 6nemli miktarlarda gerilmeler tespit edilmistir. Sismik analiz, tepki
spektrumu kullanilarak yapilmistir. Hatil bosluklari ve kasnak kubbe birlesimlerinin
sismik ylik altinda tehlikede oldugu tespit edilmistir. Yapidaki mevcut catlaklarin oturma
ve yapinin 6l yikd nedeni ile oldugu tespit edilmistir. Dogrusal olmayan oturma ve 6l
yik analizi LUSAS programinda ve beton malzeme modeli kullanilarak
gerceklestirilmistir. Yapida mevcut olan c¢atlaklarin 1. asal gerilme konturlar ile
uyusmakta oldugu belirlenmistir. LUSAS programinin beton malzeme modelinin yigma

yapilari modellemek icin uygun oldugu kanaatine varilmistir.

Bayraktar [4] tarafindan 2005 yilinda yapilan ¢alismada, tarihi yigma yapilarin sismik
gliclendirmesi calismalarinda uyulmasi gereken hesap ve yapim kurallari hakkinda bilgi

verilmistir. SGM 365 metodu ve alternatif 6nerilerden bahsedilmistir.

Sallio [5] tarafindan 2005 yilinda yapilan galismada, 1950Q’li yillarda yigma yapi olarak
insa edilen Buldan Go6glis Hastaliklari Hastanesi’nin bazi duvarlarin piskirtme beton
yontemi ile gilclendirilmesi tavsiye edilmistir. Yapinin  mevcut durumu ile
glclendirildikten sonraki hali SAP 2000 uygulamasi ile analiz edilerek sonuglar
karsilastirilmistir. Sonuc olarak yapinin dogal titresim periyodu su anki halinde 0,195 sn.
iken gliclendirilmis hali ile 0,146 sn.'ye dlismustir. Yani yapinin rijitligi arttirilmistir.
Yapida katlar arasindaki duvar sireksizlikleri yeni yigma duvarlar ilave edilerek ortadan
kaldirilmis ve binanin tasima gliciinde zayiflik yaratan yerleri giderilmistir. Teraslari
tasiyan 25x25 boyutlarindaki narin kolonlar mantolama uygulamasi ile diisey ve yatay

yiklere karsi giclendirilmistir. Bazi duvarlarda 10 cm kalinliginda hasir donatili



betonarme giiclendirme kabugu uygulanarak diizlem disi yer degistirme hareketleri

azalmistir.

Vatan [6] tarafindan 2005 yilinda yapilan calismada, YTU Jeodezi ve Fotogrametri
Muhendisligi BoliimU, Fotogrametri ve Uzaktan Algilama Anabilim Dali tarafindan Mimar
Sinan’in yapmis oldugu Egrikemer'in fotogrametrik ol¢limleri yapilmis ve (g boyutlu
modeli olusturulmustur. Uygulama oOrneginde sayisal veriler kullanilarak {i¢ boyutlu
digim noktasi modeli ve Ug¢ boyutlu kati model, herhangi bir analiz programina bagl
kalinmadan olusturulmustur. Olusturulan model daha sonra analiz programina

aktarilmistir.

Ozer [7] tarafindan 2006 yilinda yapilan calismada, yigma yapilarin yapi elemanlari
incelenerek farkh acilardan analizleri yapilmistir. Yapisal, bicimsel ve statik acidan
yapilan analizlerde, yapi elemanlarinin bicimlerinden kesit tayinine, kullanilacak
malzemelerden stabilite ilkelerine kadar birgok konu ele alinmistir. Sonug¢ olarak
geleneksel yigma yapilarda yapi elemanlarin Gzerindeki yike bagh olan itki cizgisinin,

yapi elemani izerindeki yeri ve agisinin 6nemi belirtilmistir.

Aytekin [8] tarafindan 2006 yilinda yapilan calismada, yonetmelik ve standartlara gore
yigma yapi siniflari ve hesap yontemleri tanitilarak, donatisiz ve sarilmis yigma yapilarin
deprem davranislar karsilastinlmistir. Tugla ve gaz betondan yigma yapi modelleri
olusturulmus, Diizce depremi ivme kaydindan yararlanilarak SAP2000 uygulamasinda
mod birlestirme yontemiile analizi yapilmistir. Her iki malzemeden olusan yapi modelleri
icin donatisiz ve sarilmis durumlari ele alinarak elde edilen kesit tesirleri, yer degistirme
degerleri tablo ve grafikler halinde karsilastirimistir. Ardindan maliyet hesaplari
yapiimistir. Donatisiz ve sarilmis yigma yapi modelleri i¢in secilen digiim noktalarinin
yer degistirme miktarlar karsilastirildiginda genelde sarilmis durumda daha az yer
degistirme oldugu gozlemlenmistir. Maliyet analizlerinde ise sarilmis durumdaki
modeller igin maliyetin yaklasik %18 oraninda artig1 tespit edilmistir. Buna ragmen
sarilmis yigma yapilarin depremde daha az hasar aldigi tespit edilmistir. Onarim ve
gliclendirme maliyetinin cok yliksek oldugu géz onitinde bulundurularak sarilmis yigma

yapilarin tercih edilmesinin daha uygun olacagi kanaatine varilmistir.

Ozen [9] tarafindan 2006 yilinda yapilan ¢alismada, Hasankeyf'te yer alan yigma bir
yapinin  modelli olusturulmustur. Sonlu elemanlar ydnteminde kullanilan farkl
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uygulamalar ile gerilmeler, sekil degistirmeler ve mod sekil degistirmeleri kullanilarak
karsilastirma yapilmistir. Ayrica yapinin dogrusal analizi yapilmis ve dogrusal olmayan
davranisla karsilastirmasi yapilmistir. Sonuglar karsilastirildiginda benzer degerler elde
edilmistir. Tim yapinin incelenmesinde dogrusal analizin, dogrusal olmayan analiz i¢in

yeterli bir alternatif oldugu gorilmdistdr.

Bayraktar [10] tarafindan 2006 yilinda yapilan ¢alismada, tarihi yapilarda olusan hasarlar
ve bu hasarlarin nedenleri ile farkh tipteki tarihi yapilar igin uygun olan sismik

guclendirme metotlari hakkinda bilgi verilmistir.

Mahrebel [11] tarafindan 2006 yilinda yapilan galismada, tarihi yapi tirleri, yigma
yapilardaki kullanilan malzemeler, yigma yapilarin tasiyici sistemlerinin ozellikleri,
deprem glivenliginin incelenmesi, olusan hasarlar ve tirleri ile onarim ve gliglendirme

yontemleri konulari ele alinmistir.

Sen [12] tarafindan 2006 yilinda yapilan ¢alismada, tarihi yigma yapilarin modellemesi
ve analiz metotlari hakkinda bilgiler verilmistir. Calismanin yapildigi sirada 105 yasinda
olan Hemdat israil Sinagogu model olarak belirlenmistir. Bu amagla sinagog diisey ve
yatay yukler altinda incelenmistir. Binanin tepkisinin degerlendirilmesi icin Sap 2000
uygulamasi (9.1 sirliimd) ile dogrusal analiz yapilmistir. Ayrica yigma yapilarda genis
pencere cercevelerinin yapinin sismik davranisina etkisi incelenmistir. Bu amag
dogrultusunda pencere cerceveli ve pencere cercevesiz olmak Uzere iki farkli model
olusturulmus ve analizi yapilmistir. Yapi elemanlarinin gereken dayanimi, malzemelerin
varsayilan elastik kapasiteleri ile karsilastirilmistir. Analiz sonuclarina gére Hemdat israil
Sinagogu sismik hareketlere karsi yeterli dayanima sahip degildir. Sismik hareketler
sirasinda dis duvarlarda yikilma olabilecegi tespit edilmistir. Sismik bir hareket olmasa
bile yap! tehlike altinda oldugu kanaatine varilmistir. Analiz sonucu yliksek gerilmelerin
oldugu bolgelerde gercek yapi Uzerinde de hali hazirda mevcut catlaklarin oldugu

gozlemlenmistir.

Sesiglir vd. [13] tarafindan 2007 yilinda yapilan ¢alismada, tarihi yigma binalar icin
onarim ve glc¢lendirme prensiplerinin adimlari ve yontemleri, yigma kagir yapilarda

tasityici bilesenler ile yapi glivenligi hakkinda bilgiler verilmistir.



Yildirim [14] tarafindan 2007 yilinda yapilan calismada, literatiirde deney sonuclari var
olan prizmalarin blok, har¢ ve dolgu malzemesi etkin olacak sekilde 3 boyutlu sonlu
eleman modelleri LUSAS programinda yapiimistir. Modeli gergeklestirilen prizmalarin
elastik analizlerinde Drucker-Prager kirilma kistaslari ve izotropik hasar modeli (Oliver
modeli) kullaniimistir. Bu analizler sonucunda, blok, har¢ ve dolgu betonun dayanimina
bagl olarak Drucker-Prager kirilma kistaslarinin malzeme parametreleri olan kohezyon
ve icsel slirtinme acisi ve malzeme hasar parametresi degerleri icin bagintilar
onerilmistir. Bu analizlerin sonuglari kullanilarak igi bos ve igi dolu prizmalarin basing
dayanimlarini tahmin etmeye yonelik iki baginti dnerilmistir. Son olarak Yildiz Teknik
Universitesi laboratuvarlarinda ici bos ve ici degisik dayanima sahip dolgu betonu ile
doldurulmus prizmalarin deneyleri yapiimistir. 3 boyutlu dogrusal olmayan sonlu eleman
analizleri yapiimistir. Bu analizlerin sonuglari ile deney ve énerilen bagintilarin sonuglari

karsilastirilmis ve sonuglarin uyumlu oldugu gérilmustar.

Ako6z [15] tarafindan 2008 yilinda yapilan ¢alismada, tarihi yigma yapilarin onarim ve
glgclendirilmesi konusu hakkinda bilgi verilmis, 6rnek bir tarihi yigma yapinin lg¢ boyutlu
sonlu eleman modeli olusturularak statik ve dinamik analizleri yapilmis, deprem
glvenligi belirlenip gliclendirme ihtiyaci ve yontemi tartisiimistir. 1400’10 yillarda yapilan
Murat Pasa Camii'nin U¢ boyutlu sonlu eleman modelinin statik ve dinamik analiz ve
sonuclari, elde edilen diyagramlarla anlatiimis, mevcut glivenlik diizeyi irdelenmis ve
glclendirme yontemleri tartisilmistir. Yapidaki en biylk yer degistirme, bliyik kemerin
tepe noktasinda diisey dogrultuda 1.5 mm, en bliyik gerilme ise yine ayni noktada olup
0.35 MPa olarak hesaplanmistir. Modal spektral analiz neticesinde yapinin X
dogrultusunda etki eden depremde Y dogrultusundakine gore daha fazla sekil

degistirdigi ve gerilmelerin daha fazla oldugu gézlemlenmistir.

Dabanl [16] tarafindan 2008 yilinda yapilan ¢alismada, tarihi yigma yapilarin deprem
performansinin belirlenmesi konusu ele alinmistir. Ornek yapi lizerinde calismadan ve
degerlendirme calismalarina baslamadan once yapilmasi gereken hazirliklar, tarihi
arastirmalar, malzeme 0Ozelliklerinin belirlenmesi, zemin 6zellikleri, tarihi yigma yapilarin
sayisal olarak modellenmesi ve analiz metotlari lizerinde durulmustur. Daha sonra Hirka-
i Serif Camii icin ¢ boyutlu sayisal analiz modeli olusturulmustur. Modelin cesitli

yukleme durumlari igin sayisal ¢6zimu yapilmis, sirasiyla diigsey yukler altinda statik



analiz, modal analiz ve davranis spektrumu analizleriyle yapinin performansi, gerilmeler
ve yer degistirmeler yoluyla degerlendirilmistir. Hirka-i Serif Camii’'nde meydana gelen
hasarlarin biylk bir béliminin zemin hareketlerinden kaynaklandigi tespit edilmistir.
Camii zemininde yapilan sondaj ve muayene ¢alismalarindan anlasildigi lizere, yapi dolgu
bir zemin Ustlinde bulunmasina ragmen 4 m asaglya uzanan temeller, Sileymaniye
Formasyonu olarak bilinen dolgu altindaki tabakaya oturtulmustur. Dolgu zemin
tabakasinin yaptigi oturmalarin da yapinin taban désemesinde 5-10 cm mertebelerinde
oturmalara sebep oldugu tespit edilmistir. Model lizerinde gerceklestirilen analizlerden
elde edilen verilere gore yapi, genel olarak (minareler harig) her hangi bir yapisal tehlike
barindirmamaktadir. Minareler yer degistirmeler yoniyle, tepe noktasinda yaklasik 15-
20 cm’yi bulan yer degistirmeyle Kiltirel Degerin Korunmasi performans seviyesindedir.
Gerilmeler acisindan degerlendirildigi zaman ise minareler gé¢cmenin oOnlenmesi
performans diizeyinde goriilmektedir. Disey ylkler altinda yapilan statik analiz
sonucunda, yapinin disey (zati, hareketli ve kar yukleri) yikleri gtivenli olarak tasidigi
sonucuna varilmistir. Hirka-i Serif Camii’'nin G+Q disey yukleri altinda giivenli oldugu
tespit edilmistir. Deprem yiklerinde, mahfillerde 6zellikle stitunlarin tizerinde yer alan
kissmda blyuk yer degistirmeler tespit edilmistir. Ayrica yapi icin giclendirme

Onerilerinde bulunulmustur.

Gedik [17] tarafindan 2008 yilinda yapilan ¢alismada, tarihi yigma yapilarin malzeme
Ozellikleri, elemanlari, bu vyapilarda olusan hasarlar ve bunlarin onarim ve
glclendirilmesi hakkinda 6zet bilgi verildikten sonra, tarihi Mehmet Aga Camii Gizerinde
incelemeler yapilmistir. Yapinin modeli olusturulmus ve kendi agirligi ile deprem yikleri
altinda analizi yapilmigtir. 50 yilda asilma olasiliklari %2 ve %10 olan iki farkli deprem
ylklemesi kullanilmistir. Mevcut hasarlarin nedenlerini belirlemek amaciyla 6zellikle
cekme gerilmesi bolgeleri arastirilmis ve mevcut hasarlarla karsilastirmasi yapilmistir.
Gelecekteki olasi hasarlarin 6nlenmesi icin bazi onarim ve gliclendirme O6nerilerinde

bulunulmustur.

Sato vd. [18] tarafindan 2008 yilinda yapilan calismada Kocaeli depremi dncesi ve sonrasi
Sileymaniye Camii, Ayasofya Miizesi, Sehzade Camii ve yeni yapilmis bir ofis binasinin
dogal titresim frekanslari incelenmis ve Kocaeli depreminin dogal titresim frekanslarini

ne kadar degistirdigi izerine galisiimistir. Sonuglara gore yaklasik 500 sene dnce yapilmis



olan Sileymaniye Camii’'nin % 2.8, yaklasik 1500 yil 6nce yapilmis olan Ayasofya
Miizesi’'nin % 8.9, yaklasik 500 sene 6nce yapilmis olan Sehzade Camii’nin % 4.8 ve yani
yapilmis ofis binasinin ise % 8.5 oraninda dogal titresim frekanslarinin degistigi ortaya

citkmistur.

Kara [19] tarafindan 2009 yilinda yapilan calismada, tarihi yapilarda en ¢ok rastlanilan
yigma yapi yapim teknigi incelenmis, tarihi yigma yapilarin tasiyici sistemleri, kullanilan
malzemeler tanitilmis, yurirlikteki deprem yonetmeligi kosullarina gore yigma yapi
tasarim ilkelerine deginilmis ve yigma yapilarda olusan hasar tiirleri ve onarim
glclendirme teknikleri incelenmistir. Ele alinan 6rnek yapilarla ilgili tahkikler ve sayisal

hesaplamalara yer verilmistir.

Oztas [20] tarafindan 2009 yilinda yapilan ¢alismada, mevcut bir yigma yapi ele alinarak
analizi yapiimistir. Daha sonra bu yapiya betonarme giliclendirme perdeleri eklenerek
tekrar analiz edilmistir. Son olarak cam lifli polimerlerle (GFRP) gii¢clendirilerek Gglinci
bir analiz yapilmis ve yer degistirmeler ile momentlerin karsilastirmasi yapilmistir. Sonug
olarak betonarme perdeler veya GFRP ile glglendiriimis yigma yapida vyer
degistirmelerde ciddi azalmalar gorilmustir. Karsilastirma sonuclarina bakildiginda
betonarme perde ilave edildiginde sistemin X dogrultusundaki yer degistirmesinde
mevcut yapinin yer degistirmesine gore vyaklasik 4 kat, Y dogrultusundaki yer
degistirmesinde mevcut yapinin yer degistirmesine gore yaklasik 9 kat azalma olmustur.
GFRP’li gliclendirme yapildiginda ise sisteminin X dogrultusundaki yer degistirmesinde
mevcut yapinin yer degistirmesine gore yaklasik 1.5 kat, Y dogrultusundaki yer
degistirmesinde mevcut yapinin yer degistirmesine goére yaklasik 4 kat azalma olmustur.
Betonarme perdeyle giliclendirilmis yapi ile mevcut yapinin moment kapasiteleri
karsilastirildiginda ise bina genelinde mevcut sisteme gore 8 yigma duvarin moment
tasima kapasitesinde artis olmustur. Lifli polimerle (GFRP) giclendirilmis yapinin
tamamindaki tasiyict yigma duvarlarda moment vyetersizligi gorilmustir. Yer
degistirmeler acisindan incelendiginde GFRP gliclendirme sistemi, betonarme perdelerle
yapilan giclendirme sistemine gore binada daha fazla yer degistirme olusturmustur.
Moment kapasiteleri acisindan incelendiginde betonarme perdelerle giiclendirilmis
sistem yigma duvarlarin moment kapasitesini olumlu yonde etkilemistir. Betonarme

perdelerle glg¢lendirme sistemi yapinin deprem dayanimini arttirmis, yapinin diger



sistemlere gore daha az yer degistirme yapmasini saglamistir. GFRP ile gliclendirilmis
yigma duvarli sistemin moment kapasitelerine olumlu yénde etkisi betonarme sistemin
altindadir. Ayrica betonarme ile gliglendirilmis sisteme gore daha fazla yer degistirme
yapmaktadir. Bu durumun statik agidan yeterli olmasi halinde 6zellikle tarihi yapilarda

tercih edilmesi gerektigi vurgulanmigtir.

Ural [21] tarafindan 2009 yilinda yapilan ¢alismada, yigma yapi sistemleri, kullanilan
malzemeler, ilgili ydonetmelik ve standartlar ile yigma yapilarin statik ve dinamik yikler
altindaki davranislari dogrusal ve dogrusal olmayan yanlariyla ele alinmistir. Geligtirilmis
olan bir adet pratik deprem hesabi programi ile birlikte LUSAS ve DIANA programlari
yardimiyla cgesitli analizler gergeklestirilmistir. Yigma duvar dayanimlarini ve yigma
yapilarin deprem davranislarini etkileyecek olan bazi parametreler yapisal modeller
yardimiyla incelenmistir. Ayrica depremde hasara ugramis gercek bir yigma yapinin
analizleri yapilmistir. Dolu goévdeli yigma duvar uzunluklarinin tasima kapasitesine olan
etkilerinin incelendigi calismadan elde edilen sonuglara gore, dolu govdeli duvar
uzunlugu ortalama olarak 1,5m-1,8m arasindaki mesafelerdeki duvarlar optimum
tasima kapasitesine sahip duvarlar olarak tespit edilmistir. Bala depreminde agir hasara
ugrayan tugla bir yigma yapinin statik ve dinamik analizleri yapilmistir. Yapida disey ve
yatay hatillarin mevcut olmayisindan dolayl hasara ugramis oldugu gozlemlenmistir.
Tuglalar arasindaki harcin ¢ekme dayaniminin ¢ok disik olmasinin meydana gelen
hasalarin 6nemli bir etken oldugu tespit edilmistir. Yapilan dogrusal olmayan analizler
sonucunda binada meydana gelen catlaklar, olusturulan modelde de elde edilmistir. Bala
depremindeki yapisal hasarlarin incelenmesi lizerine statik, modal, tepki spektrumu ve
zaman-tanim alaninda analizler yapilmis, daha sonra basitlestirilmis mikro modelleme
yontemiyle iki farkli duvarin dogrusal olmayan analizleri gerceklestirilmistir. Elde edilen
sonuclara bakildiginda dogrusal olmayan analizlerden elde edilen verilerin, gercekte

yapidaki hasarlari yorumlamada daha iyi sonug verdigi gézlemlenmistir.

Ulukaya [22] tarafindan 2009 yilinda yapilan ¢alismada, ikiz iki konuttan olusan tarihi
yigma yapinin tastyici duvarlari bodrum katta tas, Ust katlarda tugla ile insa edilmistir.
insa edildigi ddSnemde mesken olarak kullaniimasi diisiiniilen yapida betonarme, celik ve
ahsap gibi farkh tasiyici ve baglayici sistemleri bulundurmasi nedeniyle lzerinde

calisiimaya deger bir yapi oldugu distinilmustir. Yapinin malzeme ve yapim teknikleri



irdelenmis, yapida bulunan hasarlar belgelenerek rolovesi olusturulmustur. Yapida
mevcut bulunan hasarlarin nedenlerini tespit etmek ve yapinin deprem givenligini
olusturmak lzere 3 boyutlu modeli olusturulmustur. Analitik yontemlerle ayri ayri statik
¢oziimlemeler yapilmis ve elde edilen sonuglar karsilastirildiginda yapinin diisey ve yatay
gerilmeler karsisindaki davranisi ve zayif noktalari tespit edilmistir. Yapinin striktirel

0zgun konut islevini siirdiirebilmesi igin restorasyon projesi hazirlanmistir.

Sayin [23] tarafindan 2009 yilinda yapilan ¢alismada, yigma duvarlar icin dogrusal ve
dogrusal olmayan statik ve dinamik analiz yapabilen bir uygulama olusturulmustur.
Yazilan uygulama MATLAB lizerinden yapilmistir. Duvar malzemesi igin sekil degistirme
yumusamasini géz éninde bulunduran yayili ¢atlak modeli kullaniimistir. Ayrica yine
MATLAB ile duvarin iki ve li¢ boyutlu sonlu eleman modelini olusturan bir mesh programi
olusturulmustur. Statik artimsal analiz icin pencere bosluguna sahip bir duvarin sol Ust
kosesindeki ilgili digliim noktasina x yoninde artimsal yik uygulanmistir. Dogrusal
olmayan dinamik analiz igin ise Erzincan (1992) ve Bingdl (2003) depreminin ivme
kayitlar kullanilmistir. Oncelikle yazilan programin dogrulugunu test etmek amaciyla;
ornek duvarin lineer ve lineer olmayan dinamik analizleri yapilmis mevcut paket
programin sonuclariyla karsilastirilarak yazilan programin dogrulugu onaylanmistir.
Ardindan 6rnek duvar i¢in parametrik ¢alismaya gecilmistir. Duvarin malzeme ve boyut
parametrelerine bagl olarak statik artimsal analizleri ile lineer olmayan dinamik
analizleri yapilmis, dinamik analizlerde s6z konusu deprem ivme kayitlan
Olceklendirilerek (0.8, 1.0 ve 1.2) kullaniimistir. Statik artimsal analiz igin yapilan
¢Ozlimler incelendiginde, yigma duvarlarda deprem etkisiyle olusan diyagonal
catlaklarda oldugu gibi, duvarin st kismi ile pencere koése kisimlarindan baslayarak
ylkin siddetine bagl olarak catlaklarin duvar icinde ilerledigi gézlemlenmistir. Farkl
cekme dayanimlarina sahip yigma duvarlarda olusan hasar durumu incelendiginde,
duvarlarda meydana gelen hasarlarin benzer bolgelerde meydana geldigi fakat
malzemenin ¢ekme dayaniminin azalmasina bagl olarak hasarin blyldigi ve daha hizh
yayildigl gozlenmistir. Yigma duvarda bulunan pencere boslugu miktarinin artisina bagl
olarak duvarda meydana gelen hasar durumunun incelendigi calismada, yedi farkh
model olusturulmustur. Analiz sonuclarina gore hasarin daha ¢ok pencere boslugu ve

duvar koselerinde yogunlastigl ve duvar igindeki bosluk miktarinin artmasiyla hasar



bolgesinin blyldugi ve daha hizli yayildigl ayrica duvar icinde yeni hasar bolgelerinin
olustugu gozlemlenmistir. Yigma duvara degisik konumlarda yerlestirilen hatillarin
catlak yayihsini ve hasar bigimini etkilemekte oldugu gorilmustir. Ayrica, bu hatillarin
duvarda olusan hasar bolgelerini sinirlanmasina ve yayilis dogrultusunun degismesine
sebep oldugu godzlemlenmistir. Dogrusal analizdeki maksimum asal gerilmelere ait pik
degerlerin malzemenin ¢ekme dayanimini asarak malzemede ¢ekme kirilmasina sebep
olabildigi, minimum asal gerilmelerin pik degerlerinin ise malzemenin basing
dayaniminin altinda kaldigi tespit edilmistir. Yer degistirme ve asal gerilmelerin zamana
bagh grafiklerine bakildiginda her iki depremin ivme kayitlari icin duvarda ilk catlak
olusana kadar lineer ve lineer olmayan dinamik ¢éziimlerin ayni oldugu gorilmustar.
Catlaklarin artmasiyla birlikte dogrusal ve dogrusal olmayan ¢6ziimler arasindaki
farklarin belirgin hale geldigi gézlemlenmistir. Catlaklar, genellikle duvardaki pencere
koselerinde ortaya ¢ikmakta ve dinamik etkiye bagh olarak pencere boslugu ile duvar
koseleri arasinda yayilarak genislemektedir. ivme genlik katsayisinin artisi duvardaki ilk
catlak anini kiigliltmekte ve ivme genlik katsayisinin artisina bagli olarak ¢atlak yayillim
hizi ve yayillma bélgesinin blylime gosterdigi tespit edilmistir. Depremler neticesinde
elde edilen ¢ozumler birbirleriyle karsilastirildiginda; gerek tepki buyukliklerinin
zamanla degisimleri gerekse hasar bodlgelerinde olusan c¢atlak yogunlasmasi farklilik
gostermektedir. Farkl deprem kayitlari icin duvarda meydana gelen ilk catlak yeri ve
zamani degisiklik gdstermistir. Sonug olarak, deprem karakteristiklerinin ¢ézimleri

onemli 6lclde etkiledigi gérulmastir.

Turker [24] tarafindan 2010 yilinda yapilan ¢alismada, tarihi yigma yapilar incelenmis,
tanitilmis, striktirel davranisi aciklanmis ve Tirk Deprem Yonetmeligi'nde belirtilen
esaslar (zerine EXCEL formatinda bilgisayar programi olusturulmustur. Bu program ile
istanbul Universitesi Eczacilik Fakiiltesi binasinin deprem analizleri yapilmistir. Malzeme
ozelliklerinin belirlenmesi icin 6rnek binayla ayni donem (19 yy) ve ayni yapim teknigi ile
yapilmis Ali Fakih Sibyan Mektebi ve Abdiilmecit Evi'nden alinan numunelerle istanbul
Bliyiksehir Belediyesi, Koruma Uygulama ve Denetim MudiarlGgt (KUDEB)
laboratuvarlarinda deneyler yapilmistir. Yigma duvarin dinamik davranisi ve SAP2000
uygulamasinda tipik bir duvarin davranisi gdzlemlenmistir. Ornek yapinin 6zgiin

durumunda tim duvarlarin basing dayanimlarinin basing emniyet gerilmelerini asmadigi
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gorilmustir. Cogu duvarin kayma gerilmelerinin ise kayma emniyet gerilmesini astigi
gozlemlenmistir. Yapi duvarlarinin basing emniyet gerilmelerini asmadigi ama
birgogunun da kayma emniyet gerilmelerini astig1 tespit edilmistir. Kayma emniyet
gerilmelerinin asilmasinda kat yuksekliklerinin fazla olmasi ve duvar kalinlklarinin az
olmasinin etkisinin blylk oldugu kanaatine varilmistir. Yapida rijitlik ve kitle
merkezlerinin ¢akismamasindan dolayi blyik burulma momentlerinin olustugu tespit

edilmistir.

ispir [25] tarafindan 2010 yilinda yapilan ¢alismada, 19. yy’da yapilan tarihi bir yigma
yap! olan, Akaretler Siraevler Grubu'nun tasiyici duvarlarindan alinan numuneler
Uzerinde deneysel calisma yapilmistir. Tasiyicl duvarlarindan alinan tarihi tugla ve harg
ornekleri Gzerinde mekanik, fiziksel ve kimyasal deneyler yapilmistir. Tugla ve harg
orneklerinin egilmede cekme ve basing dayanimlari deneysel olarak tespit edilmistir.
Tarihi malzemenin, ginimiz malzemesine goére daha dusiik dayanimli oldugunu
sonucuna varimistir. Mevcut tasiyici duvarlarindan karot ve duvar parcaciklar
¢ikarilmis, karotlar Gizerinde yarma, basing ve kayma deneyleri gerceklestirilmis ve duvar
parcaciklari ise monotonik ve tekrarl basing yiiklemeleri altinda test edilmistir. Prizma
ve duvar numuneleri Gzerinde basing ve kayma deneyleri yapilmistir. Deneyler
neticesinde, ilgili dayanim ve deformasyon ozellikleri elde edilmistir. Sonlu elemanlar
programi (Abaqus) kullanilarak elde edilen prizma ve duvarin basing gerilmesi-diisey
sekil degistirme iliskileri, deneysel olarak elde edilen iliskilerle karsilastirilmistir. Sonlu
eleman analizinin, numunelerin basing dayanimlarini tahmin etmede basarili oldugu

gozlemlenmistir.

Ercan [26] tarafindan 2010 vyilinda vyapilan ¢alismada, tarihi yigma yapilarin
givenliklerinin belirlenmesinde kullanilan analitik ve deneysel yéntemlerin, izmir'de
bulunan iki 6rnek yigma yapida uygulamasina yer verilmistir. Tarihi yigma yapilarin
malzeme 06zelliklerini belirlemede kullanilan deneysel yontemler, Vezir Su Kemeri ve
Urla Zeytinler Koyl’'nde bulunan tarihi tas kemer kopriide uygulanmistir. Yapilarin
malzeme ozelliklerini belirlerken yapilar Gzerinde tarihsel inceleme, tahribatl ve
tahribatsiz malzeme testleri, dinamik inceleme, darbe-eko ydontemleri uygulanmistir.
Yapilarin bulundugu boélgelerde ise, zemin incelemeleri ile mikrotremor olciimler

yapilmis ve bolgelerin depremselligi gozlemlenmistir. Yapilarin tasiyici sistemini
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olusturan tas, tugla ve harg Gizerinde yapilan malzeme testleri ile malzeme parametreleri
elde edilmistir. Bu 6zellikler kullanilarak yigma yapilarin sonlu elemanlar yontemi ile
modal analizi yapilmis ve dinamik karakteristikleri elde edilmistir. Ele alinan tarihi
yapilara Operasyonel Modal Analiz uygulamasi yapilmis ve deneysel dinamik
karakteristikleri tespit edilmistir. Deneysel ve analitik yontemlerle bulunan dinamik
sonuglar karsilastirilarak, malzeme testlerinin yeterliligi tartisiimistir. Elde edilen
sonuglarla yapilarin dogrusal olmayan statik analizleri ve dinamik analizleri yapilmis ve

yapilarin glvenilirligi tartisiimistir.

Kaya [27] tarafindan 2010 yilinda yapilan ¢alismada, donatisiz yigma duvarlarin dogrusal
olmayan analizi ile ilgili modelleme teknikleri hakkinda bilgi verilmistir. Donatisiz yigma
duvarlarin iki ve Ug¢ boyutlu elastik-plastik modellemeleri yapilmis, plastik asamada
kullanilan kirilma modelinin ihtiya¢ duydugu malzeme parametrelerinden kohezyon ile
ilgili parametrik bir arastirma yapilmistir. Bu baglamda, literatiirde yer alan 6rnek bir
donatisiz yigma duvarin, farkli sonlu eleman tipleriile ¢alisan mikro ve makro modelleme
teknigi ile numerik modeli olusturulmus, dogrusal olmayan sonlu eleman analizleri,
Drucker-Prager kirllma kriterinin belirlemis oldugu akma ylzeyi kullanilarak LUSAS

(stirim 13) programinda gerceklestirilmistir.

Arican [28] tarafindan 2010 yilinda yapilan ¢alismada, tarihi degeri olan yigma yapilarin
deprem davranislarinin belirlenmesi amaciyla Isparta’da bulunan yedi tarihi yigma yapi
ele alinarak deprem davranisi agisindan incelenmistir. Toplam 42 yigma yapi modeli ile
20 farkli 6zellige sahip deprem kayitlari kullanilarak herhangi bir depremde ortaya
cikabilecek farkli durumlar Uzerine calisilmistir. Modeller SAP2000 uygulamasi
kullanilarak olusturulmus ve yigma yapilarin, zaman tanim alaninda dinamik analizleri
gerceklestirilmistir. Bulunan sonuglar karsilastirmali olarak degerlendirilip tartisiimistir.
Tek kath, iki katli ve (¢ katli modellerin ayri ayri yer degistirme ve taban kesme kuvvetleri
ile ilgili grafikleri, goreli kat otelemeleri ve farkli malzemeler agisindan grafikleri
verilmistir. Yapi modellerine ait gerilme sekilleri de gorsel olarak hazirlanmistir. Analiz
sonucunda tim modellerin yer degistirme ve taban kesme kuvvetleri sayisal deger
olarak tespit edilmis ve grafikler olusturulmustur. Analizlerde iki kath ve Ui¢ kath modeller
icin her katin ayri ayrn analizi yapilmis ve goreli kat o6telemeleri tespit edilmistir.

Toplamda 1680 tane analiz gergeklestirilmistir. Sonuglara bakildiginda bitiin yigma
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yapilarin tugla malzemeli modellerindeki yer degistirmelerin dogal tastaki vyer
degistirmelere gore ¢ok daha fazla oldugu tespit edilmistir. Batlin dogal tas modellerde
ise taban kesme kuvveti degerleri tugla modellere gore daha biyuk ¢ikmistir. Dogal tas
yigma yapi modelleri, periyotlarinin kisa olmasindan dolayl depremlerde daha buyik
yatay kuvvetlere maruz kaldiklari igin, taban kesme kuvvetlerinin bulyik g¢iktig
gozlemlenmistir. Taban kesme kuvvetleri blyilik olmasina ragmen rijit olmasindan dolayi
hareket etme kabiliyeti diistik oldugu icin, yer degistirme degerleri tugla modellere gore
daha disuk ¢ikmistir. Yapi modellerinin timiine bakildiginda ve 1. deprem olan Cape
Mendico CPM-UP ve 7. deprem olan Landers LCN-UP, 12. deprem olan Morgan Hill
CYC285 depremlerinde en buyilk ilk l¢ yer degistirme ve taban kesme kuvveti
degerlerinin elde edildigi tespit edilmistir. En bliylik degerler bu li¢c deprem arasinda
gozlemlenmigstir. Depremlerin 06zelliklerine bakildiginda ise en blyuk ilk Ug¢ yer

ivmelerine sahip depremlerdir.

Seker [29] tarafindan 2011 yilinda yapilan galismada, cami yapim teknikleri, kullanilan
malzemeler ve 6zellikleri incelenmistir. Mimar Sinan tarafindan yapilan 28 adet caminin
U¢ boyutlu modelleri olusturularak statik ve dinamik analizleri yapilmistir. Analiz
sonuclarina goére bazi oranlar ve parametreler belirlenerek davranis Gzerindeki

etkinlikleri irdelenmistir.

Akdeniz [30] tarafindan 2011 yilinda yapilan calismada, tarihi yapilarda tasiyici sistem
elemanlari ve kullanilan malzemeler hakkinda bilgiler verilmistir. Tarihi yapilarda olusan
hasarlar, onarim ve giclendirme ile yigma yapilarda kullanilan modelleme yontemleri
hakkinda kisa bilgiler verilmistir. Calismada 1224 yilinda yapilan, tarihi yigma yapi olan
Malatya Ulu Camii’'nin dogrusal ve dogrusal olmayan analizleri Bingdl (2003) depremi
ivme kayitlari kullanilarak yapilmistir. Cami, sonlu elemanlar yontemine gore
modellenmis ve ANSYS uygulamasi yardimiyla analizleri yapilmistir. Sonuclar grafikler
halinde sunularak degerlendirilmistir. Dogrusal olmayan analizde camide c¢ekme
gerilmelerinin fazla oldugu bolgelerde catlaklara bagl olusan hasarlarin yogunlastig
gortlmustir. Catlaklarin cekme gerilmelerinin bilyik degerler aldigi kemer-duvar
birlesim bolgelerinde, duvar birlesim bolgelerinde ve duvar-temel birlesim ara ylizeyinde

yogunlastigi tespit edilmistir. Minaredeki catlaklar ise, genelde minarenin orta kisminda
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ve minare-cami duvari birlesim bdlgesinde daha ¢ok meydana gelmistir. Minaredeki

hasarlarda devrilme momentinin dnemli etkisinin oldugu kanaatine variimistir.

Cirak [31] tarafindan 2011 yilinda yapilan ¢calismada, yigma yapilarda olusabilecek hasar
sekilleri, ge¢miste yapilan ¢alismalar da irdelenerek ortaya konulmus ve bu hususta bazi

Onerilerde bulunulmustur.

Atabey [32] tarafindan 2007 yilinda yapilan ¢alismada, Sivas’in Susehri ilgesindeki yigma
yap! olarak yapilmis olan Asagisarica ilkdgretim Okulu binasinin deprem performans
analizi 2007 Deprem Yonetmeligi esaslarina gore analitik yontem ve StatiCAD-Yigma
uygulamasi ile yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore yapinin performansi tespit
edilmistir. Bunun disinda ayrica StatiCAD-Yigma uygulamasi ile analitik hesap sonuclari
da karsilastinlmistir. Hem analitik yéntem sonucunda, hem de StatiCAD-Yigma
uygulamasi ile yapilan analizler neticesinde, 2007 deprem yonetmeligi ile yapinin gé¢cme

durumunda oldugu tespit edilmistir.

Koseoglu [33] tarafindan 2008 yilinda yapilan ¢alismada, 16. yizyil klasik Osmanli
mimarisinde tek kubbeli hasarli bir cami lizerinde ¢alisiimistir. Kubbede ve tas duvarlarda
gozlemlenen asiri catlaklar caminin kapatilmasina neden olmustur. Calismanin ana
amaci hasarin olasi sebeplerinin arastirilmasidir. Cami siltli-kil izerine insa edilmistir. Su
tablasindaki degisime bagli olarak siltli kil zeminde farkli oturmalara neden olmustur.
Yapinin sonlu elemanlar modeli olusturulmustur. Tas duvarlar ise makro modellemeye
gore homojen olarak kabuk elemanlarla modellenmistir. Su tablasi degisimi zemin
oturmasi sebebiyle camiye temel mesnetlerinde deplasman olarak uygulanmistir.
Analizlerin sonuglari gozlemlenen gercek hasarla karsilastirilmis ve sonlu elemanlar
modeli hasarla uyumlu olarak yeniden dizenlenmistir. Zemin oturmasina bagh
deplasmanlari engellemek icin sert kaya zemine kadar mini fore kazik uygulamasi
onerisinde bulunulmustur. Kubbedeki catlaklarin ilerlemesini engellemek icin kubbe

kaidesi etrafina celik plaka kasnagi konulmasi 6nerilmistir.

Karakus [34] tarafindan 2012 yilinda yapilan ¢alismada, geleneksel yigma yapilarda hasar
tirleri ve nedenleri, hasar tespit yontemleri ve malzeme 6zelliklerinin belirlenmesi ile

onarim ve glclendirme yontemleri hakkinda bilgiler verilmistir.
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Gur vd. [35] tarafindan 2012 yilinda yapilan calismada, kagir yigma duvarlarin malzeme
ve bilesenlerin 6zellikleri, bunlarla tretilen duvarlarin yapim sekli ve yapi elemani olarak

ozellikleri konularina deginilmistir.

Can Ve Unay [36] tarafindan 2012 yilinda yapilan c¢alismada, yapi miihendisleri
tarafindan gelistirilen sayisal modellerin ve yapilan hesaplarin mimarlar, restorasyon
uzmanlari ve mimarhk tarihgileri tarafindan da kolaylikla anlasiimasinin saglanmasi
amaglanmig ve tarihi yapilarin yapisal performansi ve dayanimini belirlemek igin

tavsiyelerde bulunulmustur.

Durutirk [37] tarafindan 2012 yilinda yapilan ¢alismada, Isparta ili, Yalvag ilgesinde
bulunan 1912 yilinda yapilmis tarihi bir yigma yapi olan Hamidiye Camii’nin, rélovesi esas
alinarak, SAP2000 uygulamasiyla statik ve dinamik analizi yapilmis, tasiyici sistemin
yapisal davranisi tespit edilmeye calisiimistir. Yapilan ¢dzimler sonucunda basing ve
kayma gerilmeleri agisindan en kritik bolgenin +2.00 kotu seviyesi oldugu belirlenmistir.
Bunun nedeni olarak ise bu kotta bosluk oranlarinin diger kotlara nazaran daha fazla
oldugu kanaati getirilmistir. Bltlin kotlarda hesaplanan basin¢ ve kayma gerilmelerinin
yonetmelikte verilen emniyet gerilmelerinin altinda kaldigi, dolayisiyla binanin deprem
kuvvetleri altinda givenli oldugu tespit edilmistir. Kombinasyonlarda maksimum
gerilmelerin, tastyici tas duvarlarin birlesim bolgelerinde ve kapi- pencere bosluklarinin
bulundugu yizeylerde oldugu belirlenmistir. Yapinin fiziksel 6zellikleri ve DBYBHY 2007
yonetmeliginin verdigi sinir sartlari ile Diizce (1999) depremi ivme kaydi kullanilarak
yapilan statik ve dinamik analizlere bakildiginda yapinin rijit tas duvarlarn, kat
ylksekliginin az olusu ve Uzerindeki ¢atinin ahsap malzemeden yapilmis olmasinin
yapinin giniimize kadar ulasmasinin temel sebepleri oldugu kanaatine varilmistir.
Sonuclara bakildiginda yapinin deprem yodnetmeligine gore gilvenli oldugu

belirlenmistir.

Kuruscu [38] tarafindan 2012 yilinda yapilan ¢alismada, yigma duvar ve temellerinde
zemin-Ustyapi etkilesimini de icine alan 3 boyutlu yapisal analizler yapilmistir. Yigma yapi
duvarlarinin sonlu elemanlar yontemi ile dogrusal olmayan analizleri yapilmistir.
Ardindan yigma yapilarda zaman icinde kullanilan farkli temel tirlerinin yatay yikler

etkisindeki duvar davranisina etkisi irdelenmistir.
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Betti ve Galano [39] tarafindan 2012 yilinda yapilan ¢alismada, tarihi yapilarin analizi igin
disiplinler arasi bir yaklagim sunulmaktadir. italya’nin Pescia sehrindeki Vicarious Sarayi
Uzerinde yapilan statik analizler neticesinde yapinin dikey yikler karsisinda dayaniminin
yeterli oldugu ortaya cikmistir. Sismik analiz yapilirken uygulanan yaklasim metodu
global statik itme analizi ile basitlestirilmis kinematik metodunun kombinasyonu

seklinde olmustur. Analizler neticesinde yapinin zayif bolgeleri tespit edilmistir.

Ocakcan [40] tarafindan 2013 yilinda yapilan galismada, kagir yigma sistemiyle insa
edilmis katiphanelerden farkh o6zelliklerde olanlarin plan 6zellikleri, cephe 6zellikleri,
yapim teknikleri ve malzeme ozellikleri ayrintil olarak incelenmistir. 1. Mahmut
Kitliphanesi yapim teknikleri gbz 6nline alinarak, yapida gorilen bozulmalar ele alinmis
ve 2008-2012 vyillari arasinda vyapilan restorasyon uygulamasi hakkinda bilgiler

verilmistir.

Lourenco [41] tarafindan 2013 yilinda yapilan calismada, mikro modelleme ve
homojenizasyon tekniklerinden bahsedilmistir. Simdiki metotlar gézden gegirilmistir.
Avrupa yonetmeliklerinin (Eurocode 8) bazi diizenlemelere ihtiyaci oldugu kanaatine
varilmistir. Elde edilen sonuclarin sadece yapinin davranisini anlamada yardimci olacagi
ancak karmasik yigma yapilarda dogrusal olmayan analiz yerine kinetik metoda gore

limit analizin daha glivenli oldugundan bahsedilmistir.

Cavus [42] tarafindan 2013 yilinda yapilan calismada, restorasyon calismalarinda yeni
malzeme ile geleneksel malzemenin birlikte kullanimindan dolayi ortaya ¢ikan yapisal
sorunlar g6z 6nline alinarak model bir yapi secilmis ve SAP2000 uygulamasinda sonlu
elemanlar yontemiyle model olusturularak analizler yapilmistir. Yapilan bu analizlerle

tarihi yapinin deprem etkisi altindaki performansi irdelenmistir.

Erkdseoglu [43] tarafindan 2014 yilinda yapilan ¢alismada, kusatiimis ve donatisiz yigma
yapilar Gzerinde gerceklestiriimis laboratuvar deneyleri ile Gzerinde kaynak arastirmasi
yapilmistir. Sonrasinda Tomazevic’'in (1999) oOnerileri dikkate alinarak ¢ performans
noktali ideallestirilmis tic dogrulu kapasite egrileri tasarlanmistir. Literatlirde yer alan bu
performans noktalarina bagli ampirik denklemler arastirilmis ve deneysel davranisa en
yakin sonucu verenleri ideallestiriimis kusatilmis ve donatisiz yigma yapi davranisini
temsil etmek UGzere belirlenmistir. Bu ideallestirilmis analitik bilgi iki yigma yapi duvar
tipinin  davranislarini  kargilastirmak amaciyla olusturulan parametrik ¢alisma

16



kapsaminda kullanilmistir.  Parametrik g¢alismanin  sonucunda kusatilimis yigma

duvarlarin davranisinin donatisiz yigma duvarlardan Ustiin oldugu tespit edilmistir.

Demirkan [44] tarafindan 2014 yilinda yapilan calismada, yigma yapilardaki fakli derz
kalinhiklarinin ve kullanilan tas boyutlarinin yapinin davranisi lzerindeki etkileri
irdelenmistir. Derz kalinhgi, tas 6rme teknigi gibi degiskenlere bagli olarak yapinin
izotrop ve anizotrop malzeme tanimlari ile analizi gergeklestirilmistir. Yapilan kabulin
yaplya etkisinin ne o6lctide olacagl hakkinda fikir sahibi olabilmek amaci ile izotrop ve
anizotrop modellemenin analiz edilen 6rnek bir yapinin analiz sonuglari ile
karsilastirmasi yapilmistir. Ayni yapida derz kalinhiginin degisiminin ve tas diziliminde
degisik ebatta malzeme kullaniminin yapiya etkisi Gzerinde de galisiimigtir. Calisma
sonucunda derz aralarinin 1cm yerine 2 cm yapilmasinin duvarin elastisite modiliine
etkisinin % 20 mertebelerinde, olusan taban kesme kuvvetine etkisinin ise % 3
mertebelerinde oldugu tespit edilmistir. Taslyici duvarlarin izotrop ya da anizotrop
modellenmesinin gerek duvar mekanik 6zelliklerine gerekse yapi analizi sonucu bulunan

degerlere etkisinin fazla olmadigi tespit edilmistir.

Cobanoglu [45] tarafindan 2014 yilinda yapilan ¢alismada, Turkiye’deki yigma yapilarin
malzeme 6zellikleri incelenmis ve bu 6zelliklerin risk degerlendirme metotlari Gizerindeki
etkisi arastirilmistir. Calisma icin on bina belirlenmis ve binalar hakkinda detayh bilgi
toplamak amaci ile saha calismasi vyapilmistir. Oncelikle bitin binalar icin
yonetmeliklerde belirtilen yontemle o©n degerlendirme vyapilmistir ve sonuglar
irdelenmistir. Daha sonra, laboratuvar ortaminda sahadan alinan numuneler Gstiinde
eksenel basing, diyagonal ¢cekme ve kayma deneyleri yapilmistir. Deney sonuglari,
DBYBHY’de verilen dayanim degerleriyle karsilastirilarak incelenmis ve yeni malzeme
ozellikleri 6nerilmistir. Son olarak, secilen binalarin farkl malzeme 6zellikleri ve farkh
deprem bolgeleri icin yonetmeliklerde belirtilen yontemle detayl degerlendirmeleri
yapilmistir. Degerlendirme sonuglarina gore deprem bdlgelerinde yapilacak binalar
hakkindaki yonetmelikte verilen malzeme 6zellikleri kullanildiginda hatali ve glvenli

olmayan sonuglarin ortaya cikabildigi gézlemlenmistir.

Cakiroglu [46] tarafindan 2014 yilinda yapilan ¢alismada, yalin ve celik hasir lizerine
polipropilen lifli kuru karisim piskiirtme beton uygulamasi ile gigclendirilmis yigma

duvarlarin tersinir dizlem digi yiuk altindaki davraniglarinin ve performanslarinin
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karsilastirilmasi ve yigma yapilarin giglendirilmesinde polipropilen lifli ve gelik hasir
donatili plskirtme betonun kullanilabilirligi arastirilmistir. Bu hedef dogrultusunda
calismada 19 x 9 x 5 cm boyutlarinda 2 adet seri halinde ve her bir seride 2 adet numune
olmak Uzere toplam 4 adet tugla duvar numunesi hazirlanmistir. Birinci seri yalin
numune olmak tzere, ikinci seri celik hasir Gizerine 5 cm kalinliginda 5 kg/m?3 polipropilen
lif katkili ve 2 kg/m?3 puskirtme elyafi ilaveli kuru karisim puskirtme beton uygulamasi
yapilmistir. 1 cm derz araliginda, sasirtma orgusu ile 6riilerek 220 x 245 cm boyutlarinda
Uretilen tugla duvarlara dizlem disi yikleme uygulanip tersinir yikleme yapilmis ve
¢alisma kapsamindaki her bir tugla duvar numunesi i¢in kirilma yukleri, ¢atlak ve kirllma
roloveleri ve artan yik kademelerinde yer degistirme okumalari elde edilmistir.
Deneysel ¢alismalar sonucunda; ¢elik hasir tzerine polipropilen lif katkili kuru karigim
puskiirtme beton uygulamasi ile gliclendirilmis numunelerde yalin numuneye gére hem
tasima glcl yiki hem de enerji tiketme kapasitesi acgisindan artis saglandigi
gorilmustir. Hasir gelik tzerine polipropilen lif katkili kuru karisim puskirtme beton
uygulamasinin mevcut yigma yapilarin giiclendiriimesinde kullanilmasinin hem tasima

glicli yikd hem de eneriji tiiketme kapasitesi bakimindan uygun oldugu tespit edilmistir.

Saygili [47] tarafindan 2014 yilinda yapilan calismada, ayrik elemanlar yontemi ile
modellenmis yigma yapilarin dogrusal olmayan dinamik analizi incelenmistir. 1:10
Olceginde yigma bir cami modeli insa edilmis ve model ic asamal bir program
kapsaminda, sarsma masasi lUzerinde test edilmistir. Testler, sismik izolatér uygulamasi
yapilmis modelin testleri, modelin kendisinin test edilmesi ve gliglendirilmis modelin
testleri olmak lizere 3 asamadir. Bu li¢ asamanin sonuglari ayrik elemanlar yontemi ile
olusturulan niimerik modellerin kalibrasyonunda kullaniimigtir. Ayrik elemanlar yontemi
ile olusturulan ve Ug¢ farkh durum icin dogrulanan niimerik modellerin gercek yigma
yapilarin incelenmesi icin yeterince iyi oldugu kanaatine varilmistir. Daha sonra
istanbul'daki i adet yigma minarenin dinamik davranislarinin siniis dalgalari (hiz genlik
araligi: 10 cm/s — 100 cm/s; frekans araligr: 0.1 Hz — 13 Hz) ile gergek ve simile edilmis
deprem hareketleri altinda incelemesi yapilmistir. Yapisal hasar olusumlarinin analizi igin

minarelerde olusan deformasyonlar ve yapisal sistemdeki enerji dengesi irdelenmistir.

Di Fabio vd. [48] tarafindan 2015 yilinda yapilan ¢alismada, yigma yapi panellerinin

kesme ylki altinda davranisi incelenmistir. Laboratuvar testleri, tarihi yigma yapilarin
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yapim teknigine uygun ve ayni malzeme kullanilarak Uretilen ornekler (zerinde
yapitimistir. Bu ornekler iglerine 6zel harglar enjekte edilerek ve bazi uygulamalar
yapilarak glglendirilmistir. Numerik similasyon ve deneysel sonuglar karsilastirilarak

glgclendirme tekniklerini anlamak igin kritik bilgiler elde edilmistir.

Ekinci [49] tarafindan 2015 yilinda yapilan galismada, I. Ulusal Mimarlik Donemi’ne ait
bes adet yigma yapinin; Capa Anadolu Ogretmen Lisesi, Gazi ilkégretim Okulu, istanbul
Universitesi MSB Binasi, Sultan Selim Kiz Meslek Lisesi ve Gelenbevi Anadolu Lisesi
yapilarinin tasiyici sistem malzeme o6zellikleri belirlenerek sayisal analizleri yapilmistir.
Binalarin taslyici sistemi olan kagir elemanlarin malzeme 6zelliklerini belirlemek amaci
ile sahada kayma deneyi; laboratuvar ortaminda ise basing ve birim hacim agirlk
deneyleri yapilmistir. Bu sonuglar degerlendirildikten sonra sayisal analiz yapilmistir.
Yapilarin sayisal analizi ti¢ farkli hesap yontemi ile SAP2000 uygulamasinda modal analiz,
Esdeger Deprem Yiki Yontemi ve yine Esdeger Deprem Yiki Yontemi ile birlikte
burulma hesaplari yapilmistir. Sayisal hesaplarin yani sira DBYBHY’de yer alan yeni yigma
yapilarin saglamasi gereken vyapisal kurallarin s6z konusu vyapilarda saglanip
saglanmadigi belirlenmistir. Sultan Selim Kiz Meslek Lisesi ve Gazi ilkdgretim Okulu
binalarinda yapilan yerinde kayma dayanimi deneylerine gore her bir kat icin belirlenen
ortalama kayma dayanimi indeksi degerlerinde katlar arasinda buylk farkhliklar
bulunmamistir. Capa Anadolu Ogretmen Lisesi, Gelenbevi Anadolu Lisesi ve istanbul
Universitesi MSB yapilarinda ise bodrum ve zemin katlarda hesaplanan ortalama kayma
dayanim indeksi degerlerinin, normal katlardaki ortalama kayma dayanimi indeksi
degerlerinden farkh olduklar gérilmistir. istanbul Universitesi MSB, Gelenbevi
Anadolu Lisesi, Capa Anadolu Ogretmen Lisesi ve Sultan Selim Kiz Meslek Lisesi
binalarinin her iki dogrultudaki tim duvarlarinin kesme dayaniminin, uygulanan deprem
etkileri altinda olusan kesme kuvvetlerini karsilamaya yeterli oldugu bulunmustur.
Yalnizca Gazi ilkdgretim Okulu Binas’nda, yigma binanin tim katlarinda her iki
dogrultudaki duvarlarinin kesme dayaniminin, uygulanan deprem etkileri altinda olusan
kesme kuvvetlerini karsilamadigi hesaplar sonucunda tespit edilmistir. incelenen
yapilardan elde edilen sonuclara gére, Gazi ilkégretim Okulu disindaki binalar icin
deneysel olarak elde edilen ortalama kayma dayanim indeksi degerleri, analiz sonucu

elde edilen ortalama kayma dayanim degerlerinden daha biiyik ¢cikmistir. Fakat yapilarin
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ortak oOzelligi olan genis pencerelere sahip olmalari, yapilan analizlerde bu acikliklarin
bulunduklari yerde hasar mekanizmalarinin olusmasina neden olmaktadir. SAP2000
uygulamasi ile yapilan degerlendirmelerde tiim binalarda bu aciklklarin bulundugu

bolgelerde duvar diizleminde gerilme yigilmalarinin olustugu tespit edilmistir.

Cal ve Sahin [50] tarafindan 2015 yilinda yapilan calismada, Ortakoy Blyik Mecidiye
Camii’nin sayisal modeli olusturulmus ve yapisal davranisinin degerlendirilmesi amaciile
zaman tanim alaninda Kocaeli, Landers ve Northridge depremlerinin ivme kayitlari
kullanilarak dinamik analizler gerceklestirilmistir. Analiz sonucunda yapida olusan yer

degistirme ve gerilme degerleri elde edilmistir.

Cal [51] tarafindan 2015 yilinda yapilan calismada, Ortakoy Bliyik Mecidiye Camii'nin
sayisal modeli olusturulmustur. Yapisal davranisinin degerlendirilmesi amaci ile statik ve
dinamik analizleri yapilmis ve analiz agsamasindan sonra yapinin genel davranisi elde
edilmistir. Mevcut ylkler ve deprem etkisi altinda en fazla zorlanan kesit ve bdlgeler
tespit edilmis ve yapinin davranisi genel olarak yorumlanarak zorlanan bolgeler ile ilgili

degerlendirmelerde bulunulmustur.

Tetik [52] tarafindan 2015 yilinda yapilan ¢alismada, istanbul'da bulunan Seyh Siileyman
Mescidi SAP2000 uygulamasinda modellenmistir. Statik ve dinamik yikler altinda
yapinin analizi yapilmis ve hasar olusmasi beklenen bélgeler tespit edilerek gliclendirme

tekniklerine gore dnlemler tavsiye edilmistir.

Hokelekli [53] tarafindan 2015 yilinda yapilan ¢alismada, tarihi yigma yapi olan Manisa
Hafsa Sultan Camii ve minaresi lGzerine ¢alisiimistir. Yigma yapilarin dinamik davranisi,
tarihi yapilarda koruma kavrami, tarihi yapilarin incelenmesi, yigma yapi malzeme
Ozelliklerinin belirlenmesinde kullanilan yontemler, malzeme modelleme teknikleri,
yigma vyapilarin sayisal olarak modellenmesi ve sonlu elemanlar yontemine dayali
dinamik formilasyonlar hakkinda bilgiler verilmistir. Yapilarin dinamik parametrelerinin
belirlenmesinde kullanilan, deneysel modal analiz yontemleri, yontemlerde kullanilan
test aletleri ve deneysel yontemlere ait formilasyonlar verilmistir. Sonlu elemanlar
analizinde kullanilacak yigma duvar malzeme parametreleri ile laboratuvar calismalari
hakkinda bilgiler verilmistir. Sultan Camii ve minaresinin li¢ boyutlu sonlu eleman modeli
olusturularak, deneysel ve dinamik karakteristikleri tespit edilmistir. Sultan Camii
Minaresi iyilestirilmis sonlu eleman modeli kullanilarak dogrusal ve dogrusal olmayan
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deprem analizleri yapilmistir. Teorik ve deneysel yontemlerle elde edilen dogal
frekanslar incelendiginde arasinda %10 civarinda bir fark oldugu tespit edilmistir. Dogal
frekanslar arasindaki farki giderebilmek igin deneysel 6lgiim verileri dikkate alinarak
sayisal model iyilestirilmistir. Model iyilestirmesi sonucu frekanslar arasindaki fark %1
civarina duslrilmustir. Sultan Camii iyilestirilmis ve iyilestiriimemis sonlu eleman
modeli lizerinde zaman tanim alaninda dogrusal deprem ¢oziimlemesi yapilmistir.
Kilturel degerleri koruma performans seviyesi goreli 6teleme sinirinin ana kubbe tepe
noktasinda model iyilestirmesinden oncesi 4.5, model iyilestirmesinden ise sonrasi 11
kat asilmakta oldugu tespit edilmistir. Basing gerilmeleri Cami girisi Ust kemeri
bolgesinde duvar gerilme sinir degerlerini 2.1 kat asmaktadir. Cekme gerilmelerinin Cami
girisi st kemeri bolgesinde duvar gerilme sinir degerlerini 15 kat asmakta oldugu
belirlenmistir. Minare kiip gévde birlesim bolgesinde dogrusal analizi sonucu elde edilen
basing gerilmeleri duvar basing sinir gerilmesini 13 kat, cekme gerilmeleri duvar ¢cekme
sinir gerilmesini 140 kat asmaktadir. Minare kiip goévde birlesim boélgesinde dogrusal
olmayan analiz sonucu elde edilen basing gerilmeleri, duvar basing sinir gerilmesini
asmamakta, ¢ekme gerilmeleri ise duvar sinir gekme gerilmesini 1.1 kat agmaktadir.
Minare kip-govde birlesim bolgesinde, dogrusal deprem analizi sonucu elde edilen
¢ekme gerilmelerinin, dogrusal olmayan deprem analiz sonucu elde edilen ¢ekme
gerilmelerinden ortalama olarak 130 kat, basing gerilmelerinin ise ortalama olarak 16
kat daha blyuk oldugu gorilmiustir. Genel olarak incelendiginde minarenin 6zellikle kiip

govde birlesim, balkon bolgesinde hasarlarin olusacagi beklenmektedir.

Panto [54] vd. tarafindan 2016 yilinda yapilan ¢alismada, 6zgilin bir modelleme yaklasimi
ile tarihi bir yigma yapinin statik ve sismik yiklemeler altindaki dogrusal olmayan
davranisi incelenmistir. Pantd tarafindan Onerilen ayrik modelleme yaklagimi tim
yapinin dogrusal olmayan davranisini yakalamayi hedeflemistir. Yigma vyapilarin
dizlemde ve dizlem disinda tepkilerini simiile etmek icin ayrik modelleme yaklasimi
kullanarak daha once kismen calisilmis bir bazilika kilise (buyik kilise) Uzerinde
cahsilmistir. Tim yapi ile elde edilen sonuglar ve ayrik modelleme yaklasimi ile elde

edilen sonuclar karsilastiriimistir.

Aslan ve Sahin [55] tarafindan 2016 yilinda yapilan ¢alismada, Mimar Sinan’in 1550

yilinda yapimina basladigi ve 7 senede yapimini bitirdigi Stileymaniye Camii 3 boyutlu
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olarak SAP2000 uygulamasinda modellenmis ve farkli depremlerin etkisi altinda
davranisi incelenmistir. Modellemede sonlu elemanlar yéntemi kullanilmis, depremler
ise gecmiste yasanan gercek deprem kayitlari kullanilarak yapiya etki ettirilmistir. Analiz
sonucunda yapinin deprem etkileri altinda yapacagi davranislar elde edilmis ve yapinin
depremlerden en ¢ok etkilenen bdlgeleri tespit edilmistir. Sonuglar neticesinde yapi

hakkinda degerlendirmeler yapilmistir.

1.2 Tezin Amaci

Tarihi yapilarin dogal afetler yasanmadan once gerekli 6nlemler alinarak korunmasi
gerekir. S6z konusu yapilarin malzeme ve geometrik 6zelliklerinin bilinmesinin yaninda,
uygun modelleme teknikleri kullanilarak yapisal analizlerinin gergeklestiriimesi ve analiz
sonuglarina bagli olarak gerekli goriilen yapilarin onarim ve giglendirilmesinin yapilmasi

gerekmektedir.

Bu calisma kapsaminda Mimar Sinan tarafindan yapilan Sileymaniye Camii’nin sonlu
elemanlar yontemi kullanarak, Sap2000 programiile statik ve dinamik analizleri yapilimis,
yapinin kendi agirhigi altindaki ve deprem vyikleri etkisindeki davranisi belirlenmeye
cahsilmistir. Bu etkiler altinda yapinin zayif ve kuvvetli oldugu yerler tespit edilmis
boylece gliclii bir depreme maruz kalmadan 6nce yapinin performansi belirlenmeye

calisiimis ve 6nlem alinmasi gereken riskli yerlerin tespit edilmesi hedeflenmistir.

Ayrica Camii’'nin  bulundugu bolgenin yerel zemin kosullarinin yapinin sismik
performansina olan etkisinin incelenmesi ve yasanmis deprem kayitlarinin olusturulan
zemin modeli kullanilarak yapiya etki ettirilmesi amaclanmistir. Bununla birlikte farkh
karakteristik ozelliklere sahip deprem kayitlari yapiya etki ettirilerek sismik davranisin

degerlendirilmesi amacglanmistir.

1.3 Hipotez

Tarihi yapilarin modellenmesinde basta sonlu elemanlar metodu olmak lzere cesitli
yontemler vardir. Yapilan modellemeleri birbirinden ayiran en 6nemli 6zellik ise yapinin
blinyesinde bulundurdugu malzeme 6zelliklerini modele yansitma bicimidir. Kullanilan
malzemelerin  karakteristik  6zellikleri  deneysel bulgularla yerinde birebir

belirlenebilecegi gibi, diger yandan bu karakteristik 6zelliklerde gesitli ideallestirmelere
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gidilebilir. Malzeme davranislarini gergek bir sekilde yansitmak daha ¢ok zaman ve
maliyet gerektirecegi gibi ayrica yapi blinyesinde hasar olusturma riski de vardir. Tarihi
yigma yapilarin arastirilmasinda teorik malzeme karakteristik degerlerini kullanilarak
gercek yapinin frekanslari ile model yapinin frekanslari karsilastirilir. Frekanslar uyumlu

ciktigl takdirde model yapi analiz yapmak amaci ile kullanilabilir.

Ayrica yerel zemin kosullari, tarihi yapilarin dinamik davraniglarinin incelenmesinde goz
oniine alinmalidir. incelenecek olan yapinin bulundugu bélgede yapilan zemin él¢timleri
kullanilarak, bdlgede segili bir alan zemin modeli olusturularak, yapi zemin etkilesimi g6z
Onine alinabilir. Bununla beraber, deprem istasyonlarindan alinan kayitlar zemin
modelinin ana kayasina aktarilarak zemin biylUtmesine baglh ylzey hareketleri
hesaplanabilir ve incelenecek yapiya 6zgli deprem kayitlari tespit edilerek deprem
analizleri yapilabilir. Boylelikle incelenecek olan yapinin zemin kosullarina bagli olarak

sismik performansi degerlendirilebilir.
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BOLUM 2

SULEYMANIYE CAMIii HAKKINDA BILGILER

2.1 Tarihgesi

Killiyenin! merkez konumunda yer alan Stleymaniye Camii, 1550 - 1557 yillari arasinda,
Mimar Sinan tarafindan Osmanli padisahi Kanuni Sultan Stileyman adina insa edilmistir.
Osmanli mimarisinin bas eserlerinden biri olarak kabul edilen Siileymaniye Camii, tarih
boyunca depreme karsi dayanimi bakimindan Ustlin bir performans gostererek

glinimize kadar pek cok siddetli depremi basari ile atlatmistir.

Yaklasik 70 doniimliik arazide yer alan, cami ve haziredeki? Kanuni ve Hirrem tirbeleri
disinda, farkh seviyelerde egitim veren medreseler, bir hadis okulu, bir tip medresesi,
ilkokul, hastane, misafirhane, Kuran egitimi yapilan bir yapi, imaret denilen as evi,
kiitiphane, hamam, han, Sinan’in tirbesi ve ¢cok sayida sira dikkanlar bulunmaktadir.
Evliya Celebi buranin, cevredeki yapilar ile birlikte, ”bin kubbe” ile 6rtili oldugunu ve g

bin kisinin burada hizmet ettigini yazar. [56]

Caminin ilk onarimi Sultan IV. Mehmet doneminde 1660 yilinda ¢ikan yangin sonucunda
yaptimistir. Minarelerin kursun kiilahlari degistirilmistir. 1760 tarihinde camide ufak
capta basit onarimlar yapilmistir. Yine bu tarihte biylk bir yangin olmus ve ana kubbe

zarar gormustir. Ginimiizde devam eden restorasyon calismalari sirasinda yapilan

L “Killiye, camii ile birlikte hamam, medrese, mektep, imaret, tiirbe, kiitiiphane, asevi, dariissifa,
kervansaray, carsl, tekke, zaviye binalarindan olusan yapilar toplulugu” [80]

2 “Hazire, kiilliye, cami, mescit, tekke gibi dini yapilarin avlularinda yer alan etrafi duvar veya parmaklikla
cevrili mezarliklara verilen isim” [80]
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analizler neticesinde yapinin kubbesinin siva ve boya olarak onarim gordigi tahmin
edilmektedir. 1808 tarihinde ise yeniceri ayaklanmasi sirasinda yapinin minareleri zarar

gormustir. [57]

Cesitli donemlerde yapilmis bazi ekler disinda yapi kitlesel bitlnlGglint koruyabilmistir.
Bu eklerden en énemlisi mihrap aksinin saginda, kadinlar mahfilinin ise altinda yer alan
kitliphanedir. Bronz sebekeler ile ana mekandan ayrilan kitiphane Sultan 1.Mahmud
doneminde 1751-1752 tarihlerinde yapiya eklenmistir. 1940 yilinda ise caminin son

cemaat yerine iliskin kararlar alinmistir. [57]

2.2 Cografi Konumu

Sileymaniye Camii, Sekil 2.1’de goérildiigi gibi Tirkiye’nin istanbul ili, Fatih ilgesi?,
Siileymaniye mahallesinde, 97. pafta, 377. ada, 6. parselde yer almaktadir? [58]. Harita
Uzerinde ise 41°00'58"” kuzey paraleli 28°57’50” dogu meridyeninde yer alir [59].
Cami’nin vaziyet plani Sekil 2.2’de goruldigu gibidir.
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Sekil 2.1 Siileymaniye Camii harita izerindeki konumu [59]

17 Mart 2008’den énce caminin bulundugu yer Eminénii ilcesi olarak gecmektedir.

2 Ocak 2007 yilinda hazirlanan vaziyet planindaki konum bilgileridir.
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Sekil 2.2 Sileymaniye Camii vaziyet plani [58]

2.3 Yapisal ve Mimari Ozellikleri

Sileymaniye Camii her biri yaklasik 30’ar ton olarak hesaplanan dort fil ayagi lzerine
kurulmustur. Ana kubbe ve st kagir kabuk yaklasik 1000 ton agirhgindaki yiku iki yarim
kubbeyle ve fil ayaklariyla temele iletirler. Fil ayaklarinin her birinin ise 8 000 ton yiki
temele ilettigi distintilmektedir [56]. Bu fil ayaklarinin arasinda doért ana kemer bulunur.
“Ana kemerler gergisiz olarak insa edilmistir. Ancak, Siileymaniye’nin orta ic mekanini
Orten striktiirde, birincil yarim kubbeler ile ikincil yarim kubbeler arasindaki

acikliklardaki daha kiiglik olan kemerlerde gergi kullanilmistir.” [57]

Fil ayaklari ve ana kemerlerin {izerinde caminin ana kubbesi yer alir. Caminin kubbesi
tepede bulunan alem kismi hari¢ 50,5 metre yiksekliginde, capiise 27,5 metredir. Kubbe
kasnaginda 32 pencere bulunmaktadir. iki adet yarim kubbe ana kubbeyi yanlardan
desteklemektedir. Bu yarim kubbeler de daha kiiglk ikiser adet kubbeler ile
desteklenmektedir. Yarim kubbelerin olmadigi taraflarda ise beser adet cesitli
boyutlarda kubbeler mevcuttur. Bunun disinda avluda yirmi sekiz adet kiiciik kubbe

vardir [58].
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Sekil 2.3 Sileymaniye Camii [60]

Camide dért adet minare vardir. Bunun nedeni Kanuni Sultan Siileyman’in istanbul’'un
fethinden sonraki 4. Osmanli padisahi olmasidir. Bu minareler avlunun dort kdsesinde
konumlanmistir. Avlunun cami ile bitisik kismindaki minareler (dogu ve gliney
minareleri) 76 metre yiksekliginde olup licer adet serefesi vardir. Ana yapidan uzakta ve
digerlerine gore daha kisa olan minareler (kuzey ve bati minareleri) 55,5 metre
yluksekliginde olup ikiser adet serefesi vardir. Bu dort minaredeki on serefinin de Kanuni

Sultan Sileyman’in Osmanlinin onuncu padisahi oldugunu simgelemistir (Sekil 2.3) [58].

Temel zemini agisindan bakildiginda, 1970’li yillarda yapilan ¢alismalar sonucuna gore
Suleymaniye Camii’nin sist ve grovaktan olusan bir ana kaya Uzerine oturdugu
saptanmistir. Cami zemininin genel olarak istanbul’'unun pek ¢ok noktasina gore yiiksek

dayanima sahip oldugu soylenebilir [61].

Sileymaniye Killiyesi'nin ana yapisi olan Sitileymaniye Camii Kabe eksen dogrultusunda

avlu ile birlikte 114,88 m, avlu hari¢ 64,68 m’dir. Buna dik dogrultuda ise 69,23 m'dir.
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Cami 3997,5 m2, avlu ise 3049 m2 olmak lzere toplam 7046,5 m2’lik alan lzerine
kuruludur. Cami dis hatlarinin toplam ¢evresi 339,5 m’dir. Avlunun dis hatlarinin toplam
cevresi ise 230,4 m’dir. Bitisik haldeki toplam cevre 444,9 m’dir. Cami, Kadbe eksenine
gore nerdeyse tamamen simetrik olup buna dik eksende simetrige yakindir [58]. Yapinin
zemin plani roléveleri Sekil 2.4 ve Sekil 2.5'te, kuzey dogu rolovesi ise Sekil 2.6’da

gosterilmektedir.

Sekil 2.4 T.C. Basbakanhk Vakiflar Genel Middrligline ait 2007 yilinda hazirlanmis
AutoCAD roélévesindeki zemin planinin sadelestirilmis hali [58]

Sekil 2.5 Yiiksek Mimar Ali Saim ULGEN’nin 1940 yilinda ¢izdigi rolévelerdeki zemin
plani [62]

28



Sekil 2.6 Stleymaniye Camii kuzeydogu cephesi rélévesi [58]

2.4 Kubbenin Restorasyonu

Vakiflar Genel Midirliiga tarafindan en son 1960’1 yillarda restore edilen Siileymaniye
Camii, ondan sonraki donemlerde mahalliimkanlarla her hangi bir projeye bagli olmadan
onarilmis ancak yapilan midahalelerde eski eser kriterlerine dikkat edilmedigi icin eser
blinyesindeki 6zglin detaylara zarar verilmistir. Yapilan bu ilk tespitler sonucunda
hazirlanan réléve?, restitiisyon? ve restorasyon?® projesi, detaylari ve raporu ile istanbul
IV Numarali Kiltlr ve Tabiat Varlklarini Koruma Kurulu’ndan 14.02.2007 tarih ve 1047
sayil kurul karari ile onarima yonelik karar alinmistir. Koruma kurulu kararina dayal
olarak da 15.10.2007 tarihinde yer teslimi yapilarak, Siileymaniye Camii restorasyon

¢alismalarina baslanmistir [56].

L Rél6ve, yapinin simdiki halinin projesine denir.
2 Restitiisyon, yapinin gecmisteki halinin projesine denir.

3 Restorasyon, yapinin yapilmak istenen projesine denir.
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Yapinin ana kaya Uzerine yapilmasi sayesinde cami zemini ylksek bir dayanim géstermis
ve zeminde sorun tespit edilmemistir. Restorasyon ¢alismalarinda yapilan incelemelerde

kubbenin geneline yayilmis olan ¢atlaklar tespit edilmistir (Sekil 2.7) [61].

~ P o L
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Sekil 2.7 Cami ana kubbesi kesitleri Gzerindeki ¢atlaklarin gdsterimi [61]

Kubbe 2mm kalinhiginda kursun ile kapl olup, kursun altinda yaklasik olarak 7 cm
kalinhginda bir dolgu tabakasi, tugla kubbe cidari ve icte 5 cm kalinhiginda bir siva
tabakasi bulunmaktadir. Kubbe 6rglisu tugla ile olusturulmus olup tugla kalinligi 4-6 cm
derz kalinlig1 4-6 cm arasinda degismektedir. Catlaklar pencere st kotundan baslayarak
kubbenin ¢ekme bdlgesi boyunca devam etmektedir. En bliylk c¢atlak genigliklerinin
yaklasik olarak 10 mm - 20 mm mertebesinde oldugu tespit edilmistir. Catlaklarin biylk
bir béliimi SEBU’lar! nedeniyle zayiflamis olan bélgelerden gegcmekteydi. Kubbe értiisii
kaldirilarak yapilan kontrollerde kubbe disinda da kilcal catlaklarin oldugu tespit
edilmistir. Kubbe icinde belirlenen catlaklarin derinlikleri 5 cm - 45 cm arasinda
degismektedir. Kalinligi ortalama 95 cm olan tugla yigma kagir kubbede izlenen bu tir
catlak olusumlari yapisal karakterde catlaklardir. Kagir kubbelerde kabuk davranisi
geregi disey yukler altinda ¢cekme bolgesinde, kubbe eteginden itibaren belli bir kota
kadar, radyal ¢atlak olusumu beklenebilir. Cami ana kubbesinde de bu davranis tipik
olarak gozlenmistir. Bunun disinda deprem yiklemesi gibi yatay ylkler etkisinde ise
catlaklarin, kubbenin orta bdlgelerinde yogunlasmasi beklenmektedir. Kubbedeki ¢atlak
dagilimi incelendiginde hasarin belli bir bolgede yogunlasmayip, kubbenin geneline
yayildigi gézlenmis olup, catlak olusumunun diisey ve zaman icinde meydana gelmis

onemli deprem etkilerinden kaynaklandigi diisiintilmektedir [61].

1 Sebu, hem caminin akustigini saglayan hem de kubbenin statik acidan yiikiini hafifleten bogluklardir.
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Yerinde yapilan incelemelerden kubbe eteginde ve ortasinda saptanan ¢emberlerde
herhangi bir bozulma tespit edilmemistir. Kubbe ile ilgili hesaplardan demir
cemberlerdeki gerilme dizeylerinin degerlendirilmesi sonucunda bu elemanlarin
olabilecek bir depremde kubbenin agir hasar almasini engelleyici nitelikte oldugu
kanaatine varilmistir. Restorasyon calismalari sirasinda yapilan hesaplamalara goére
kubbede olusan basing gerilmeleri emniyet degerlerin olduk¢a altinda kalmaktadir. Bu
nedenlerle kubbedeki mevcut catlaklarin onarilmasi, korozyona® ugramis gergilerin

temizlenmesi disinda bir gliclendirmenin yapilmasina gerek duyulmamistir [61].

Bu noktadan ¢ikana
kadar devam edilir

Enjeksiyon harci ile
doldurulacak

Baglayici en alt noktadan
enjekte edilecek

Sekil 2.8 Kilcal Catlaklar icin Onarim Detayi [61]

Kubbede belirlenen ¢atlaklarin onarimiigin ¢atlak genisligine bagli olarak iki farkli onarim
yapilmistir. Catlaklarin kilcal olmasi durumunda (gatlak genisligi 1cm’den kigiik) yapinin
mevcut harcina benzer Ozelliklerdeki malzemenin 1-2 bar gibi diisik basing altinda
enjeksiyonuyla? onarimi yapimistir (Sekil 2.8). Catlaklarin orta genislikte olmasi
durumunda ise (¢atlak genisligi 4 cm’ye kadar) c¢atlagin paslanmaz c¢elik dikis
elemanlariyla dikildikten sonra vyapinin mevcut harcina benzer 06zelliklerdeki

malzemenin 1-2 bar gibi disik basing altinda enjeksiyonuyla onarimi yapilmistir [61].

! Korozyon, metal veya metal alagimlarinin oksitlenme veya diger kimyasal etkilerle asinma durumudur.

2 Enjeksiyon, kanal veya bosluk icine genellikle enjektor araciligi ile sivi verme islemidir.
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BOLUM 3

KARMAGSIK YAPILARIN MODELLENMESi

3.1 Numerik Modelleme Teknikleri

Genel olarak yigma yapilarin niimerik yaklasimlarinda yigma birim ve harg ayri ayr
modellenerek mikro modelleme, basitlestiriimis mikro modelleme ya da butin
malzemeler homojenize edilerek makro modelleme yapilabilir (Sekil 3.1, Sekil 3.2, Sekil
3.3). Basitlik ve gercege yakinlik bakimindan belirtilen modelleme yontemlerinden birisi
tercih edilebilir. Genelde mikro modelleme yigma duvarlar veya yapinin belirli bir
boliminin modellenmesinde, makro modelleme ise tim vyapi sisteminin

modellenmesinde kullanilir.

Tugla (Yigma Birim) Harg
Ayirma Yilzeyi hY
AN g
Tugla/Harg [,

Sekil 3.1 Mikro modelleme [63]

Mikro modellemede, yigma birim ve harcin malzeme 6zellikleri ayri ayri degerlendirilir.
Bu modelleme teknigi genellikle yapi sisteminin bir boliminin ¢6zimi icin
kullanilmaktadir. Tam yapilmis bir mikro model yapinin bitin sorunlarini igermelidir.
Birlesim yerlerindeki kaymalar, birimlerdeki catlaklar ve kirilmalar gibi bircok sorun

dikkate alinarak modellenmelidir.
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Sekil 3.2 Basitlestirilmis mikro modelleme [63]

Basitlestirilmis mikro modellemede, yigma birimler harg tabakasinin kalinhiginin yarisi
kadar genisletilir. Har¢ tabakasi ihmal edilir ve yigma birimler birbirlerinden ara ylzey
cizgileriyle ayrilir. Sistemde meydana gelmesi muhtemel ¢atlaklarin bu ara ylizey

cizgilerinde meydana gelecegi kabul edilir.

Makro modelleme ise, yigma birim, harg vs. arasinda ayrim yapmaksizin, yapi elemanini
kompozit! olarak kabul eder ve bu malzemelerin ortak 6zelligini yansitarak esdeger bir
malzeme modeli meydana gelir. Bu yontem, biiyiik yapi sistemlerin modellenmesinde
genelde tercih edilmektedir. Hem modellemenin kolaylasarak daha kisa sirede
tamamlanmasini hem de analiz kisminda daha hizh sonuglar elde edilmesini

saglamaktadir [41], [64]. Sekil 3.4’te Bursa Ulu Camii’nin makro modelleme yaklasimi ile

olusturulmus 3 boyutlu modeli gdsterilmistir.

Butun Birim
I \R
R R — [RENps [ T . Sy—— Ru——
— - - " T T T B e
—t =
L - L e e e ] —— ] e
I S —— R [ — -
[

Sekil 3.3 Makro modelleme [63]

1 Birbirinden ayri iki veya daha fazla malzemenin bir araya getirilmesi ile imal edilen malzeme tiirii.
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Sekil 3.4 Bursa Ulu Camii makro model 6rnegi [65]

3.2 Karmasik Yapilarin Modellenmesi

Bu bolim insaat miihendisleri tarafindan yaygin olarak kullanilan AutoCAD ve Sap2000
programlari kullanilarak karmasik geometriye sahip tarihi yigma yapilarin 3 boyutlu
makro modellemelerinin olusturulmasi icin bir yaklasim sunulmaktadir. Buna gore
AutoCAD ilse Sap2000 etkilesimli olarak kullanilarak AutoCAD’den Sap2000’e nesnelerin

aktarilmasi saglanacaktir.

Oncelikle Sap2000 programina AutoCAD réléve dosyalari (izerinden aktarilmak istenilen
nesneler belirlenirler. Ardindan nesnelerin tiriniin Sap2000 i¢in uygunlugu kontrol
edilir. Bunun icin AutoCAD (izerinden “PROPERTIES (Kisa yol: MO)” komutu calistirilarak
gerekli kontroller yapilabilir. Acilan pencere segilen nesnelerin 6zelliklerini gbsterecektir.
Pencerenin en st kisminda (Sekil 3.5) nesnenin tiri yazilidir. Aktarilmak istenilen
nesneler ile Sap2000 programinin kabul ettigi nesne tirlerinin ayni olup olmadigi
kontroli yapilir. Cizelge 3.1'de gosterildigi sekilde nesnelerin tiri uyusmuyorsa
AutoCAD (zerindeki nesneler uygun tiire gevrilebilir. Aksi takdirde roléve Gzerinde ana
hatlar cizilip Sap2000’e aktarilir ve bu cizgiler yardimi ile Sap2000’de modelleme yapilir.
Ardindan yardimci gizgilerin islevi bittigi icin Sap2000 modelinden silinirler.
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Polyline I o+ o
General -
Color | ByLayer
Layer AYHAN 2
Linetype —— Bylayer
Linetype scale  1.0000
Plot style :

Lineweight — By ayer

Transparency  Bylayer

Sekil 3.5 AutoCAD uygulamasindaki PROPERTIES penceresi [66]

3.3 AutoCAD Uzerinden Sap2000’e Nesne Aktarma

Bitlin nesne tirleri icin katman olusturmak daha diizenli ve daha kolay bir calisma alani
saglayacaktir. Katman olusturmak icin “LAYER (Kisa yol: LA)” komutu ile katman
penceresi acilir. “NEW LAYER (Kisa yol: ALT+L)” butonu tiklanarak yeni katman

olusturulur.

Cizelge 3.1 AutoCAD’den Sap2000’e aktarilabilen nesneler [67]

DXF Nesnesi Sap2000 Nesnesi
1 Point Joint !
2 Line Frame 2
3 Point Link (Tek Noktali)
4 Line Link (Cift Noktah)
5 3D Face Shell 3
6 Polygon Mesh Solid 4

! Tiirkgede birlesme yeri, eklem yeri gibi anlamlara gelir. Sap2000 programinda noktalari temsil eder.
2 Tiirkcede cerceve anlamina gelir. Sap2000 programinda cizgi seklindeki cubuk elemanlari temsil eder.

3 Tlirkgede kabuk anlamina gelir. Sap2000 programinda AREA adiyla da geger. iki boyutlu ici dolu
geometrik sekilleri temsil eder. Genelde licgen veya dortgen seklinde kullanilirlar.

4 Turkcede kati anlamina gelir. Sap2000 programinda ici dolu ti¢ boyutlu geometrik sekilleri temsil eder.
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3.3.1 Nokta Nesneler

Nokta nesnelerin (joint), kdse ve ug¢ noktalari disinda 6zellikle eklenmek istenilen bir
nokta yok ise tanimlanmasina gerek yoktur. Sap2000 her nesnenin kdse ve uglarinda
otomatik olarak olusturacaktir. El ile digim noktasi eklenmek istenir ise AutoCAD
Uzerinden “POINT (Kisa yol: PO)” komutu kullanilarak digiim noktasi olusturulabilir. Eger
Sap2000 izerinden diigiim noktasi olusturulmak istenir ise de “Ust Menii > Draw >

Special JOINT” yolu kullanilarak diigiim noktasi olusturulabilir.

3.3.2 Cubuk Nesneler

Cubuk nesneler (frame), kolon ve kiris gibi nesneleri temsil etmek icin kullanilirlar.
AutoCAD uzerinden “LINE (Kisa yol: L)” komutu ile olusturulurlar. AutoCAD rélove
dosyasi lUzerinde hali hazirda ¢izilmis olan gizgiler gerekli diizenlemeler yapildiktan sonra
Sap2000’e aktarilabilir. Eger gizgiler AutoCAD’de POLYLINE olarak gizilmis ise “EXPLODE
(Kisa yol: X)” komutu ile LINE olarak parcalara ayrilabilir ve aktarilabilir hale

getirilebilirler.

3.3.3 Kabuk Nesneler

Kabuk nesneler (shell), genelde yapinin déseme, duvar gibi kisimlarini simiile etmek icin
kullanilirlar (Sekil 3.6). iki boyutlu olarak cizilirler. Uglincii boyut olan genislik degeri
Sap2000 iizerinden “Ust Menii > Define > Section Properties > Area Sections >

Modify/Show Section > Thickness” yolu kullanilarak ayarlanir.

Ortalama Yiizey

Sekil 3.6 Gergek yapinin kabuk olarak ¢izilmesi [68]
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AutoCAD de ki 3D FACE nesneleri Sap2000’e kabuk nesne olarak aktarilirlar. AutoCAD
uygulamasinda 3D FACE elde etmenin ¢esitli yollari vardir. “3DFACE” komutu ile tek tek

yluzeyler gizilebilir. Kolay gizilebilen yiizeyler disinda bu sekilde gizmek zor olacaktir.

Baska bir yontem de aktarilmak istenilen yuzeyin etrafini “POLYLINE (Kisa yol: PL)”
komutu ile gizmektir. POLYLINE gizgisi kapali olmak zorundadir. Bu nedenle son gizgi
“CLOSE (Kisa yol: C)” komutu ile cizilmelidir. Ayrica PROPERTIES penceresinde Misc
sekmesinin icinde bulunan Closed yazisinin yanindaki NO secenegi YES olarak
degistirilerek de POLYLINE kapatilabilir. Kapali POLYLINE segilip “CONVTOMESH
(Alternatif komut: MESHSMOOTH)” komutu girilir. Acilan pencereden Create Mesh
secenegi secilerek mesh nesnesine cevrilir. Mesh nesnesi secilerek PROPERTIES
penceresi acilir. Smoothness yazisinin yaninda Level’ler mevcuttur. Level’leri artirmak
elde edilecek 3D FACE sayisini arttirir. Eger tek parca halinde 3D FACE isteniyor ise NONE
secilmelidir. Buna ragmen birden fazla 3D FACE olusabilir. Bunun nedeni ise mesh
yapmanin nesneyi dortgen ve lcgenlere bolmek demek olmasidir. Cizilen POLYLINE
dortten fazla kenara sahip ise birden fazla 3D FACE olusacaktir. Mesh nesnesi “EXPLODE

(Kisa yol: X)” komutu ile 3D FACE parcalarina bolundr.

Bir diger yontem ise POLYLINE nesnelerini “REGION (Kisa yol: REG)” komutu ile bolgeye
cevirmektir. Bolge haline gelen nesneler birbirinden cikartilabilir hale gelirler (Ornegin
duvardaki pencere boslugu gibi). “SUBTRACT” komutu ile 6nce kalmasi istenilen bolge
secilir ardindan cikartilmasi istenilen bolge secilerek bolgeler arasi g¢ikarma islemi
uygulanir. Kalan bolge “CONVTOMESH (Alternatif komut: MESHSMOOTH)” komutu ile
mesh haline getirilir. PROPERTIES penceresindeki Smoothness ifadesi NONE yapilarak
olusan bozulma ortadan kaldirilabilir. Nesnenin dis hatlari ayni kalacaktir ama i¢ kisimlar
dortgen ve lggenlere boliinmis olacaktir. Mesh nesnesi “EXPLODE (Kisa yol: X)” komutu

ile 3D FACE parcalarina bolindr.

3.3.4 Kati Nesneler

Sap2000’de kati nesneler (solid) 3 boyutlu bitiin nesneleri modellemede kullanilabilir.
AutoCAD uygulamasi ile POLYGON MESH olusturmak icin “3DMESH” komutu kullanilir.
AutoCAD ile cizilen kati nesneler Sap2000 programina aktarilamamaktadir. POLYGON

MESH c¢izimi AutoCAD ile zor oldugundan bu yontem tavsiye edilmemektedir.
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3.4 Siileymaniye Camii’nin Modellenmesi

3.4.1 AutoCAD ile Sablon Olusturulmasi

AutoCAD projesi lizerinden cephelerin ve zemin planlarin ana hatlari POLYLINE ile gizilir
(Sekil 3.7). Karmasikhg! azaltmak igin yeni bir AutoCAD dosyasi agilarak yeni projenin
icine bu cizgiler kopyalanabilir. “3DROTATE” komutu ile bltin cepheler ve zemin plani
kendi eksenine 3 boyutlu olarak gevrilip ve zemin plani tizerine yerlestirilirler (Sekil 3.8).
Bltln cepheler ve zeminin ayri ayri katmanlara tanimlanmasi daha elverisli bir ¢alisma
ortami saglayacaktir. Sap2000’e aktariimak istenilen kisimlar AutoCAD uygulamasinda
once “EXPLODE (Kisa yol: X)” komutu ile POLYLINE nesnelerden LINE nesnelere
donustirdlmelidir. AutoCAD projesi DXF formatinda kayit yapilarak Sap2000

uygulamasina gegilebilir.

Sekil 3.7 Glineydogu cephesinin dis hatlarinin AutoCAD uygulamasi ile ¢izilmesi [58]

3.4.2 Sap2000 ile Model Olusturulmasi

Sap2000 iizerinden “Ust Menii > File > Import > AutoCAD .dxf File” secenegi ile AutoCAD
dosyalari iceri aktarilabilir. Karmasikligi dnlemek icin cephelerin birer birer aktarilmasi
daha iyi olacaktir. Global Z ekseni AutoCAD projesi lzerinden 3DROTATE yapilarak
ayarlandigi icin Z secenegi secilmelidir. AutoCAD projesinde ¢izimlerin hangi birim ile
cizildigi 6nemlidir. Bu asamada Suleymaniye Camii’'nin AutoCAD projesinde metre ile

cizim yapildigi icin iceri aktarmalar ayni sekilde metre secilerek yapilmistir. Son olarak
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acilan pencerede aktarilmak istenilen nesneler Cizelge 3.1'deki sekilde eslestirilerek

aktarim islemi tamamlanir (Ayrica bknz: Sekil 3.14).

Suleymaniye Camii projesinde modellemenin tamami Sap2000 Uzerinden yapilmistir.
Modellemeye yardimci olmasi igin sadece ana hatlar AutoCAD uygulamasi lzerinden
gizilmis ve Sap2000’e yardimci gizgiler olarak kullaniimak amaci ile aktariimiglardir (Sekil
3.9). Baska projelerde, proje elverisli ise daha fazla kisim AutoCAD lzerinden modellenip
aktarilabilir. Eger aktarma islemi sonucu eksik veya hatali bir aktarim olduysa Cizelge
3.1’de verilen AutoCAD nesnelerinin dogru sekilde ayarlanmis oldugu kontrol

edilmelidir.

Sekil 3.8 Ornek zemin plani ve cephelerin ana hatlarinin gizimi

Ana hatlar yardimiyla kabuk nesneler el ile hatlarin icine cizilmelidir (Sekil 3.10). Burada
dikkat edilmesi gereken olabildigince sekil ile uyumlu bir bicimde kabuklari parca parca
ve birbiri ile de uyumlu sekilde ¢izmektir. Amacg en iyi mesh seklini elde edebilmektir.
Uyumsuz ve zor yerleri diiz kabul edip kabuklar cizilmeye devam edilebilir. Zor yerlerde
mesh isleminden sonra el ile dizeltmeler yapilmalidir. Bitlin cephenin kabuklar
cizildikten sonra kabuklarin hepsi secilerek “Ust Menii > Edit > Edit Areas > Divide Areas”
seceneginden istenilen mesh ayarlari yapilmalidir. Sileymaniye Camii projesinde yapi

cok blyik oldugundan 1,5 metrelik mesh boyutlari tercih edilmistir. Bunun igin agilan
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mesh penceresinde “Divide Area into Objects of This Maximum Size” secenegi
secilmelidir. “Along Edge from POINT 1 to 2” yatay mesh uzunlugu, “Along Edge from
POINT 1 to 3” dikey mesh uzunlugudur. Bu projede ikisine de 1,5 metre uzunluk degeri
girilmistir. Segilen alanlarin hepsi 1,5 m. x 1,5 m. maksimum uzunluklarda olan kabuklara
bolinmstir. Bu islemden sonra birlesmeyen noktalar tespit edilip dizeltilmelidir (Sekil

3.11 ve Sekil 3.12). Duiz gegilen yerlerde ise silinmesi gereken yerler silinir.
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Sekil 3.9 Sap2000’e cubuk eleman olarak aktarilan yardimci gizgiler

7

Silinen yerlerin etrafi el ile ¢izilmelidir. Bunun icin “Ust Menii > Draw > Draw Poly Area
secenegi secilir. Burada dikkat edilmesi gereken el ile gizilen kabuklarin saat yoninin
tersine ve en fazla 4 kenarli olacak sekilde ¢izilmesidir. Bunun nedeni meshlenmis
nesnelerin licgen ve dortgenlerden olusmasidir. Cizim yoni ise ¢izilen kabuklarin hangi
tarafinin gizildigini belirler. Eger gizilen kabuk diger kabuklardan farkli renkte gorintyor
ise ilk dnce “Ust Menii > View > Refresh View (Kisa yol: Ctrl+Shift+V)” secenegi ile ekran
goriuntisinid yenilemek denenmelidir. Eger halen cizilen kabuk diger kabuklardan farkli
renkte gorinlyor ise o zaman ¢izilen kabugun goriinen ylzeyi diger kabuklarin gériinen
ylzeyinin ters tarafidir. Bu durumda kabuk cizimleri 6nceki ¢izim yoniniin tersi yoniinde
(saat yoninde) yapilabilir. Cizilen kabuklarin bitin ylzey boyunca ayni tarafa bakmasi
dnemlidir. Dikkat edilmedigi takdirde kabuklar, EXTRUDE? edilirken kati nesnelere

cevirmede sorun yasanilabilir.

L Extrude, iki boyutlu bir nesneyi yiizeyi dogrultusunda genisleterek {i¢ boyutlu nesne haline getirmektir.
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Sekil 3.10 GUneydogu cephesi sag kismin yardimci gizgiler araciligi ile gizilmeden énceki
ve sonraki hali

[ ]

“Ust Menii > Edit > Extrude > Extrude Areas to Solids” secenegi ile kabuklara kalinhk
verilerek kati nesnelere cevrilebilirler. “+3 Dir Thickness” kabuklarin 6n tarafina dogru
kalinlik vererek kati nesnelere gevirir. “-3 Dir Thickness” ise kabuklarin arka ylizeyine
dogru kalinlik verir. Cizilen butin kabuklarin ayni ylizeye dogru bakmalarinin 6nemi bu
noktada ¢cikmaktadir. Tek tarafli EXTRUDE yapilmak istenirse oteki tarafa 0 yazilmasi
yeterlidir. Thickness kismina toplam genisletilmek istenilen deger yazilir. Number kismi
ise toplam genislik miktarinin kaca boliinerek kati nesneye cevrilecegini ifade eder. Yani
genislik ekseninde kati nesne pargalara boéliinerek olusturulur. Bu da bir biri ile uyumlu

mesh yapmak icin 6nemli bir secenektir.

Tim cephe boyunca farkh kalinliklarda olan yerler olabilir. Bu gibi durumlarda mesh
kalinliklarini olabildigince birbirine denk getirmek gereklidir. Daha kalin olan ylizeyler
icin kabuklar kati nesneye cevrilmeden énce “Ust Menii > Edit > Move (Kisa yol:
CTRL+M)” ile diger kabuklardan daha ileri veya geri tasinarak bu kabuklara cift tarafli
EXTRUDE uygulanabilir (Sekil 3.13). Boylece olusan kati nesneler daha diizglin yerlesecek

ve sonuglar daha gergekgi ¢ikacaktir.
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Sekil 3.11 Meshlemeden sonraki sorunlu yerlerin tespiti

Bltln proje icin ayni prosedir tekrarlanir. Modelin Ustl kapatilmadan Once iginin
yapilmasi ilerleyen safhalarda zorluk yasamamak icin 6nemlidir. Bu noktadan sonra
modelleme daha da karmasiklasacagi icin yapilacak buitin iceri aktarma islemlerini
modelden uzakta bir yere aktarmak ya da aktarmadan hemen sonra “Ust Menii > Edit >
Move (Kisa yol: CTRL+M)” ile modelden uzaga tasimak kolaylik saglar. Aktarilan yapinin
ana hatlarini temsil eden yardimci gizgiler ayni prosediir ile 6nce kabuk nesnelere sonra
kati nesnelere cevrilir ve “Ust Menii > Edit > Move (Kisa yol: CTRL+M)” ile modeldeki

yerine yerlestirilir.

Sekil 3.12 Meshten sonra sorunlari diizeltilmis kabuklar
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Tasima islemi yapilirken model Uzerindeki birlesim yapilacak noktanin X, Y, Z
koordinatlari ile tasinacak parganin birlesim noktasinin X, Y, Z koordinatlari bilinmelidir.
Sap2000 programinin sag alt kosesinde farenin koordinatlari géziikmektedir. Bu sekilde
koordinatlar 6grenilebilir. Tagima islemi baslatildiginda ¢ikan pencerede ilk 6nce model
Uzerindeki birlesim noktasinin koordinati yazilir eksi (-) isareti konularak tasinacak
parcanin birlesim noktasinin koordinati yazilir ve OK secenegi secilerek istenilen

koordinatlara tasima islemi gergeklestirilir.
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Sekil 3.13 Kabuklarin EXTRUDE edilerek kati nesneye cevrilmesi

Bu sekilde zor parcalar modelden uzakta modellenerek gerekli yerlere tasinabilir. Model
tizerinde yapilabilecek modellemeler ise {izerinde yapilir. Kubbeler “Ust Menii > Edit >
Add to Model From Template” secenegi ile Sap2000’'nin kendi hazir kubbe sablonu ile
cizilebilir. Yarim kubbe yapmak icin tam kubbe, modelden uzakta bir yere sablon ile ¢izilir
ve yarisi silinir. Gerekli yere taginarak birlesim noktalari birlestirilir. Birlesmeyen noktalar
“Ust Menii > Draw > Set Reshape Element Mode” secenegi ile tek tek noktalar tasinarak
birlestirilebilir. Modellemede takip edilecek yok Sekil 3.14’te verilen akis diyagraminda
Ozetlenmistir. Bu algoritma ile Siileymaniye Camii’nin 3 boyutlu modeli tam 6lgekli

olarak Sekil 3.15’de gorildiugi gibi olusturulmustur.
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3.5 Modellemede Kolaylik Saglayacak Oneriler

Modelleme sirasinda “Ust Menii > View > Set 2D View” secenegi cok kullanishdir.

Modelin istenilen kesitlerine bakabilmeyi ve 2D olarak modellemeyi saglar.

Modelleme yaparken modelin her bir pargasina bir sektér olusturulmasi ileriki
asamalarda kolaylik saglayacaktir. Bunun icin “Ust Menii > Define > Section Properties >
Area Section/Solid Properties” secenegi ile sektorler olusturulabilir. Segilen nesnelere
“Ust Menii > Assing > Area > Sections” veya “Ust Menii > Assing > Solid > Properties”
secenekleri ile sektérler atanilabilir. “Ust Menii > Select > Select > Properties > Area
Sections/Solid Properties” secenegi ile istenilen sektoriin tamami kolaylikla segilebilir.
Ayni sekilde secili nesnelerden “Ust Menii > Select > deselect > Properties > Area

Sections/Solid Properties” secenegi ile istenilen nesneler se¢cimden gikartilabilir.

“Ust Menii > View > Show Selection Only (Kisa yol: Ctrl+Shift+])” secenegi ile sadece
secilen yerler gorinir hale getirilebilir. Bu hem yavas bilgisayarlarda rahatlama saglar
hem de modelleme sirasinda gorilmesi zor yerlerin daha rahat goriinebilmesi ve
modellenebilmesini saglar. “Ust Menii > View > Invert View Selection” gériiniir nesneleri
gériinmez, gériinmez haldeki nesneleri ise gériinir hale getirir. “Ust Menii > View >

Show All” segenegi ile her sey yeniden gorliniir hale getirilebilir.

Surekli kullanilan kesit gériintiileri icin “Ust Menii > Define > Coordinate Systems/Grids
(Alternatif yol: Sag Tik > Edit Grid Data)” secilerek acilan pencereden global koordinat
sistemi secilip Modify/Show System secenegi secilir. istenilen koordinatlar acilan
penceredeki tablolara girilir. Ornegin 10 metre yiiksekligindeki yatay kesit énemli bir
kesit ise Z Grid Data tablosuna 10 degeri girilmelidir. Programin Ust kisminda bulunan
kisa yol butonlardan XY seklinde olan simge tiklandigi takdirde XY kesiti ekrana gelir. Bu
simgenin hemen sag tarafinda yukari ve asagl ok seklinde olan simgeler vardir. Bunlar
tiklanarak Z Grid Data kisminda yazan Z degerlerindeki XY kesitleri yani yatay kesitler
ekrana gelirler. Bu sekilde kolaylikla global koordinat sisteminde degeri girilmis kesitler

arasinda gecis yapilabilir.

“Ust Menii > Draw > Snap to > ...” secenegi ile modelin cizimleri yapilirken modelin
onemli noktalarina tutunma 6zelligi acilip kapatilabilir. Bu 6zellik sayesinde modelleme

sirasinda u¢ noktalar, orta noktalar, kesisme noktalari gibi yerlere tutunma saglanabilir.
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Bu sekilde model pargalarinin birbiri ile baglantisi konusunda daha glivenilir sonuglar

alinabilir.

Modelleme sirasinda yardimci olmasi amaci ile kullanilan yardimci cizgiler (yani cubuk
nesneler) vb. nesneler var ise model bittikten sonra ise yaramaz hale gelirler. “Ust Menii
> Select > Select > Properties > Frame Section” segenegi ile butlin gubuk nesneler segilip
silinebilirler. Model bitmeden hemen silinmemesi geriye donik dizeltmelerde ise
yarayabilir. Model bittikten sonra bitin gereksiz kabuk nesneler, yardimci gizgiler vb.

yardimci nesneler silinir. Aksi takdirde analiz sonuglarini direk olarak etkileyeceklerdir.

Model bittikten sonra analiz islemlerine baslandigi zaman “Ust Menii > Analyze > Set
Analysis Options > Solver Options” secenegi ile acilan pencerede ayarlari basit bir analiz
Uzerinde deneyerek hangisinin bilgisayar ve model igin en uygun oldugu bulunur ise

gercek model Gzerinde yapilacak olan analiz islemleri daha hizl yapilabilir.

“Ust Menii > Options > Graphics Mode > DirectX” secenegi ile bilgisayarin ekran karti
kullanilir. Programdan gozle gorilir performans artisi yasanabilir ama modelleme

yaparken bazi kiguk zorluklar gikartabilir.

Bltlin kabuk ve kati nesnelerin kose noktalari ile birbirine bagl olmasi daha gergekgi
sonuglar alinmasini saglar. Modelleme sirasinda bazen bu baglantilar yapilamayabilir. Bu
gibi durumlarda “Ust Menii > Assing > Area/Solid > Generate Edge Constraints” secenegi
secilerek nesnelerin birbiri ile birlikte calismasi saglanabilir. Modal analiz sonucu kitle
katihm orani yiksek olan modlar kontrol edilirse modelden ayrik bir sekilde davranan
parcalar tespit edilebilir ve bu 6zellik sayesinde diizeltilebilirler. Bu ozelligin ¢cok fazla
kullanilmasi modelin frekans degerlerini ylikseltebilir. Bu nedenle sadece zorunlu

kalinan yerlerde kullaniimasi tavsiye edilir.
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Sekil 3.14 Karmasik yapilarin modellenmesinde takip edilecek yol
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Sekil 3.15 Siileymaniye Camii bitirilmis model

Karmasik yapilarin modellenmesi, zor gériinmelerine ragmen yeterli miktarda zaman ve
enerji harcayarak yapilmasi miimkindir. Bu bilgiler 1si§inda modelleme asamasinda
izlenecek yol daha belirgin olacak, daha az hata yapilacak ve modelleme asamasi daha
kolay gececektir. Bu gibi yapilarda hata yapmak daha kolay oldugundan dolayi geri
donusler veya diizeltmeler daha ¢ok yapilmak zorunda kalinabilir. Bazen de bir hatanin
dizeltilmesi ¢ok fazla zaman kaybina neden olabilir. Tim bu bilgiler daha gergekgi

sonuglarin daha kisa zaman icerisinde elde edilmesini mimkin kilmaktadir.
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BOLUM 4

SULEYMANIYE CAMIi’NiN FARKLI KARAKTERISTiK OZELLIKLERE SAHIiP
DEPREMLERIN ETKILERi ALTINDA DAVRANISININ iNCELENMESi

4.1 Yapisal Modelleme ve Analiz

Sileymaniye Camii gibi karmasik bir yapinin modellenmesi son derece zordur.
Modelleme bazi kabuller ve ideallestirmeler ile yapilmalidir. Kabuller, edinilemeyecek
veya edinilmesi zor veriler icin gecmis calismalar kullanilarak yapilir. ideallestirme

yapmak ise modelleme asamasinda bazi kolayliklar saglar.

Hicbir model ylzde ylz gercegi yansitamayacagi i¢cin amag gergekgilige en yakin sonucu
elde etmek olmalidir. Bunun igin énce yapinin projesini almak ve yapi hakkinda bilgi
toplamak gerekir. Yeterli veriye sahip olduktan sonra yontem secilerek modelleme

islemine baglanir. Bu ¢alismada sonlu elemanlar yontemi tercih edilmistir.

Sonlu elemanlar yontemi ile modelleme yapilir iken dogru sekilde yapiyl parcalara
ayirarak modellemek énem arz eder. Yapinin hassas veya geometrik olarak zor olan
bolgelerinde yapi daha kiiclik parcalara ayrilarak modelleme yapilabilir. Modelleme
yaparken parcalarin baglanti noktalarinin diizgiin yapilmasi énemlidir. Bu sayede yuk

aktarimlari dlizglin olur ve analiz sonuglarinda gercege en yakin sonugclar elde edilir.

Yapisal modelde kullanilan elemanlara ait model tipleri ve malzeme 6zellikleri Cizelge
4.1 de gorildiGgu gibidir. Burada verilen malzeme 6zellikleri Dabanh [16] tarafindan
kullanilan malzeme 6zellikleri referans alinarak tespit edilmis daha sonra Selahiye vd. [1]
tarafindan sunulan deneysel 6lciim sonuclari referans alinarak Cizelge 4.1'de gorildigu

gibi glincellenmistir.
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Gizelge 4.1 Modelde kullanilan malzeme parametreleri

Yapi Eleman Model Elastisite Oz kiitle Poisson
elemani tipi tipi moduli (MPa) | (kg/m3) orani
Duvarlar Tas Kati 9500 2200 0,2
Minareler Tas Kati 9500 2200 0,2
Kubbeler Tugla Kabuk 3000 1800 0,18

4.2 Sonlu Elemanlar Modeli

Sileymaniye Camii bilgisayar ortaminda Sap2000 uygulamasi ile sonlu elemanlar
yontemine uygun olarak modellenmistir. Modellemenin tamami Sap2000 uygulamasi
Uzerinde yapilmistir. Sadece modelleme asamasinda AutoCAD uygulamasi lizerinden
yardimci gizgiler iceri aktarilmistir. Sekil 4.5-4.8’de yapinin modellenme asamalari

gosterilmistir.

Modelde 48152 baglanti noktasi (point), 2658 kabuk (shell) eleman, 23500 kati (solid)
eleman mevcuttur. Model X ekseninde 114,08 metre, Y ekseninde 69,13 metre, Z
ekseninde 73,25 metrelik alan icerisinde yer almaktadir. Minare tepelerindeki alem

kismi statik agidan fazla etkili olmayacagindan dolayi modelde ihmal edilmistir.

vy 522 Z2) 522 ¥z 522
|.51? T =12 jj_su
512 =12 512
<—} {—»511 ﬁ =11 <—} {—) S11
- X1 | ¥l [ - 7 (1]
Z13) X3 ¥i3)

Sekil 4.1 Global koordinatlar ve gerilmeler [67]
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Yapi modelinde kullanilan global koordinatlar ile gerilmelerin pozitif yonleri Sekil 4.1’de
goruldugl gibidir. Kati ve kabuk elemanlarin isaret uyumlari ve yon kabulleri, Sap2000
uygulamasinin kabullerine baglh kalinarak Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’de gosterilmistir. Sekil 4.1
ve Sekil 4.4’de gorildigu gibi yapinin sonlu elemanlar modelinde olusacak cesitli

gerilmeler asagida 6zetlenmistir.

S11 : (x) yoninde gerilme

S22 : (y) yoninde gerilme

S33: (z) yoniinde gerilme

S12 : (x-y) dliizleminde kayma gerilmesi
S13 : (x-z) diizleminde kayma gerilmesi

S23 : (y-z) dizleminde kayma gerilmesi

=33
f
1 ]
E,.f" >
=13 523 =22
—
“Chs
=12
511 /
203
Face 5 Yi2)
Eight-Node Solid Element X Global

Coordinates

Sekil 4.2 Kati (solid) eleman isaret ve yonleri [67]
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iz 3 Face 6. Top (+3 face)
= Face 5 Bottom (=3 face)

Sekil 4.3 Kabuk (shell) eleman isaret ve yonleri [67]
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(a) (b)
Sekil 4.4 a) S22 diisey gerilmesi b) S23 kayma gerilmesi [67]
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Sekil 4.8 Slleymaniye Camii modelleme asamalari 7 ve 8



4.3 Dinamik Analiz

Yapinin serbest titresim periyotlari, frekanslari ve mod sekillerini belirlemek icin modal
analiz yapilir. Cikan modlardan eksen yoénlerindeki ve Z ekseni etrafindaki burulma
modunda en fazla kitle katiim oranina sahip olanlar belirlenir. Bu modlarin frekansi
gercek yapinin 6lcilen serbest titresim frekanslarina yakin ¢cikmis ise olusturulan model

yeteri kadar gercekgi sonug veriyor denilebilir.

Gizelge 4.2 Modlarin kitle katihm oranlari

Mod No UX (%) Uy (%) Uz (%) RZ (%)
Mod 14 54,17 0,526 5,2 E-7 0,003
Mod 15 0,749 40,912 1,4 E-4 4,559
Mod 16 0,052 0,154 8,4 E-4 12,09
Mod 66 0,032 0,051 5,026 0,083

Yapinin modal analiz sonuglari neticesinde, ilk 100 modda (X) yoninde toplam kiitle
katilim oraninin yapi kitlesinin %77,12’si ve (Y) yoniinde toplam kitle katim oraninin
da yapi kitlesinin %77,16s1 oldugu hesaplanmistir. (X) yonlinde en fazla kiitle katilim
oranina sahip olan modun %54,17 kitle katilim oraniile 14. mod oldugu tespit edilmistir.
(Y) yoniinde ise en fazla kitle katilm oranina sahip olan modun ise %40,91 kitle katilim
oraniile 15. mod oldugu tespit edilmistir. Kiitle katilim orani en fazla olan modlar Cizelge
4.2'de gosterilmistir. Mod 68’den itibaren toplam kitle katim oranlar ¢ok disuk

miktarda artmaya basladigi icin calismaya 100 mod ile devam edilmistir.

ilk 100 mod icin hesaplanan frekanslar ile kiitle katim oranlari Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4
gosterilmektedir. Buna gore yapinin 1. hakim titresim modu X yoniinde Oteleme
davranisi gostermektedir (Sekil 4.9). 2. hakim titresim modu Y yoninde Oteleme
davranisi gostermektedir (Sekil 4.10). 3. hakim titresim modu burulma (Sekil 4.11), 4.

hakim titresim modu ise Z yoniinde 6teleme davranisi gostermektedir (Sekil 4.12).
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Cizelge 4.3 Stileymaniye Camii Periyot ve Kiitle Katihm Oranlari (1-50)

MOD | PERIOD FREKANS UXx 2UX vy Uy uz Uz RZ 2Rz
1 2,3602 0,4237 | 0,01082 0,01082 | 5,8E-06 5,8E-06 | 3,5E-09 3,5E-09 | 0,0075  0,0075
2 2,3299 0,4292 | 0,01008 0,0209 | 0,00068 0,00069 | 1,1E-10 3,6E-09 | 0,00544 0,01294
3 2,2897 0,4367 2,5E-06 0,0209 | 0,01067 0,01135 | 2,3E-07 2,3E-07 | 0,00216 0,0151
4 2,2606 0,4424 | 0,00067 0,02157 | 0,00938 0,02074 | 2,3E-07 4,6E-07 0,004 0,0191
5 1,3983 0,7152 | 0,00453 0,0261 | 0,00064 0,02138 | 6,4E-08 5,3E-07 | 0,00975 0,02885
6 1,3958 0,7164 | 0,00497 0,03107 | 0,00019 0,02156 | 1,1E-07 6,4E-07 | 0,00657 0,03542
7 1,3947 0,717 0,00063 0,03171 | 0,00478 0,02635 | 3,2E-07 9,6E-07 | 0,0099 0,04532
8 1,3919 0,7185 | 0,00021 0,03192 | 0,00474 0,03108 | 2,6E-07 1,2E-06 | 0,01181 0,05713
9 0,4194 2,3844 | 0,01258 0,0445 | 6,2E-13 0,03108 | 4,5E-08 1,3E-06 | 9,6E-09 0,05713
10 0,3757 2,662 0,01165 0,05615 | 0,00024 0,03132 | 2,2E-07 1,5E-06 | 0,0038 0,06093
11 0,3713 2,6935 | 0,01207 0,06822 | 0,00068 0,032 1,4E-07 1,6E-06 | 0,00449 0,06542
12 0,3651 2,7388 9,7E-05 0,06832 | 0,00668 0,03868 | 1,1E-05 1,3E-05 | 0,00115 0,06657
13 0,3599 2,7785 | 0,00049 0,06881 | 0,00507 0,04375 | 1,4E-05 2,7E-05 | 0,00118 0,06775
14 0,2971 3,3664 0,5417 0,61051 | 0,00526 0,04901 | 5,2E-09 2,7E-05 | 0,00031 0,06806
15 0,2868 3,4868 | 0,00749 0,618 04091 0,45813 | 1,4E-06 2,8E-05 | 0,04559 0,11365
16 0,2354 4,2472 | 0,00052 0,61852 | 0,00154 0,45967 | 8,4E-06 3,7E-05 | 0,1209 0,23454
17 0,23 4,3477 0,0006 0,61912 | 0,00088 0,46055 | 6,7E-06  4,3E-05 | 0,00034 0,23489
18 0,2299 4,3489 | 0,00251 0,62163 | 0,00027 0,46083 | 3E-05 7,3E-05 | 0,00015 0,23504
19 0,2294 4,3596 | 0,00027 0,6219 | 0,00178 0,46261 | 2,4E-06 7,5E-05 | 0,0079 0,24294
20 0,2291 4,3652 | 0,00051 0,62241 | 0,00121 0,46381 | 2,6E-06 7,8E-05 | 0,00546 0,2484
21 0,2251 4,4416 1,4E-05 0,62242 | 0,00013 0,46395 | 0,00031 0,00039 | 0,00303 0,25143
22 0,2139 4,6742 0,021  0,64342 | 4E-08 0,46395 | 2,7E-05 0,00042 | 1,1E-07 0,25143
23 0,2035 4,9129 | 0,00018 0,6436 | 0,00315 0,46709 | 5,7E-06 0,00042 | 0,11455 0,36599
24 0,1961 5,0987 6,5E-05 0,64367 | 2,5E-05 0,46712 | 1,9E-06 0,00042 | 0,00233 0,36832
25 0,1949 5,1313 4,4e-05 0,64371 | 7,1E-05 0,46719 | 1,3E-06 0,00042 | 0,00142 0,36974
26 0,1827 5,4731 5,8E-10 0,64371 | 1,5E-05 0,4672 | 7,4E-13 0,00042 | 0,00068 0,37042
27 0,1803 5,5461 | 0,00568 0,64939 | 0,00196 0,46916 | 5E-05  0,00047 | 0,00207 0,37249
28 0,1722 5,8066 1,6E-05 0,6494 | 0,04344 0,51261 | 5,1E-07 0,00048 | 0,05253 0,42503
29 0,1677 5,9647 0,0005 0,64991 | 0,00115 0,51376 | 3,4E-05 0,00051 | 0,00057 0,42559
30 0,1625 6,1538 | 0,00501 0,65492 | 0,01962 0,53339 | 0,00025 0,00076 | 0,00342 0,42901
31 0,1608 6,2179 | 0,00028 0,6552 | 0,02643 0,55981 | 3,4E-05 0,0008 | 0,00246 0,43147
32 0,1571 6,3635 | 0,05264 0,70784 | 0,00032 0,56014 | 0,00013 0,00093 | 4,8E-06 0,43147
33 0,1528 6,5462 | 0,00012 0,70795 | 0,00311 0,56325 | 6,6E-06 0,00093 | 0,00585 0,43732
34 0,1524 6,563 0,00225 0,71021 | 0,03701 0,60025 | 0,00023 0,00117 | 0,00777 0,44509
35 0,1435 6,9677 7,7E-06  0,71021 | 1,8E-05 0,60027 | 6,1E-05 0,00123 | 0,0028 0,44789
36 0,1425 7,0192 4,7e-08 0,71021 | 0,00808 0,60835 | 7,6E-05 0,00131 | 0,00308 0,45097
37 0,1417 7,056 0,00011 0,71033 | 7,1E-05 0,60842 | 0,00046 0,00177 | 0,00012 0,45108
38 0,1395 7,1695 1,2E-05 0,71034 | 0,00037 0,60879 | 0,0001 0,00187 | 3,4E-05 0,45112
39 0,1394 7,1712 3,4E-07 0,71034 | 0,0016 0,61039 | 0,00057 0,00244 | 0,00025 0,45137
40 0,1389 7,1983 4E-06  0,71034 | 0,00023 0,61062 | 6,9E-05 0,0025 | 3,3E-05 0,4514
41 0,1364 7,3332 | 0,00146 0,7118 | 0,00011 0,61073 | 8,8E-06 0,00251 | 0,00033 0,45173
42 0,1333 7,4996 | 0,00022 0,71202 | 0,00137 0,6121 | 0,00596 0,00847 | 2,8E-05 0,45175
43 0,1309 7,6423 | 0,00178 0,7138 | 0,00269 0,61479 | 0,00463 0,0131 | 0,00187 0,45363
44 0,1274 7,8468 | 0,00132 0,71512 | 0,00349 0,61828 | 0,00017 0,01327 | 0,01421 0,46784
45 0,1261 7,9301 | 0,00083 0,71595 | 0,00237 0,62065 | 1,9E-05 0,01329 | 0,0057 0,47354
46 0,1255 7,9695 1,7E-05 0,71597 | 0,00056 0,62121 | 0,00058 0,01387 | 0,00554 0,47908
47 0,1248 8,0119 | 0,00075 0,71672 | 0,00411 0,62532 | 0,00012 0,014 | 0,01267 0,49174
48 0,1237 8,083 4,6e-05 0,71676 | 0,00635 0,63166 | 0,00013 0,01413 | 0,00121 0,49295
49 0,1231 8,1264 | 0,00028 0,71705 | 0,00032 0,63198 | 0,00017 0,0143 | 0,00028 0,49322
50 0,1221 8,1917 2,4E-05 0,71707 | 0,0004 0,63239 | 0,00028 0,01458 | 0,00034 0,49356
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Cizelge 4.4 Siileymaniye Camii Periyot ve Kitle Katilim Oranlari (51-100)

MOD | PERIOD FREKANS UXx 2UX vy Uy uz Uz RZ 2Rz
51 0,1217 8,2146 | 0,01348 0,73056 | 0,0001 0,63249 | 2,3E-05 0,01461 | 6,9E-05 0,49363
52 0,1188 8,4198 8,8E-05 0,73064 | 0,00242 0,63491 | 0,01711 0,03171 | 0,00166 0,49529
53 0,1179 8,4802 7,2E-05 0,73072 | 0,01301 0,64792 | 0,00011 0,03183 | 0,01592 0,51121
54 0,1175 8,509 2,2E-06 0,73072 | 0,00058 0,6485 | 0,0002 0,03202 | 0,00099 0,51221
55 0,1168 8,5648 6,3E-05 0,73078 | 0,00035 0,64885 | 0,00624 0,03826 | 0,00122 0,51342
56 0,1162 8,6069 1,5e-06 0,73078 | 0,00014 0,649 | 0,00073 0,03899 | 0,00013 0,51356
57 0,1154 8,6658 | 0,00034 0,73112 | 0,00213 0,65113 | 0,01832 0,05731 | 0,00151 0,51507
58 0,1136 8,8066 | 0,00431 0,73543 | 0,00304 0,65418 | 0,01132 0,06863 | 0,00015 0,51522
59 0,1134 8,8215 | 0,00205 0,73748 | 0,00015 0,65433 | 0,00862 0,07725 | 0,0099 0,52512
60 0,1133 8,8261 | 0,00731 0,74479 | 0,00108 0,6554 | 0,00361 0,08086 | 0,00049 0,5256
61 0,1126 8,8783 1,7E-05 0,74481 | 0,003 0,6584 | 0,00927 0,09013 | 0,00068 0,52628
62 0,1123 8,9085 | 0,00025 0,74506 | 0,00721 0,66561 | 0,00251 0,09264 | 0,00034 0,52662
63 0,1117 8,9555 | 0,00014 0,7452 | 1,7E-06 0,66561 | 0,02725 0,1199 | 0,00113 0,52774
64 0,1116 8,9644 | 0,00331 0,74851 | 0,00368 0,66929 | 0,00904 0,12894 | 4,9e-05 0,52779
65 0,1113 8,9868 | 0,00207 0,75058 | 1,8E-05 0,66931 | 0,0076 0,13654 | 8,6E-05 0,52788
66 0,111 9,0126 | 0,00032 0,7509 | 0,00051 0,66982 | 0,0503 0,1868 | 0,00083 0,52871
67 0,1102 9,0731 | 0,00074 0,75165 | 0,02147 0,69129 | 0,02467 0,21147 | 0,00022 0,52893
68 0,1054 9,4878 2,3E-05 0,75167 | 0,02476 0,71606 | 0,00022 0,21168 | 0,00712 0,53605
69 0,1037 9,6402 | 0,00185 0,75352 | 0,00353 0,71958 | 0,00925 0,22094 | 0,0046 0,54065
70 0,1028 9,7301 9,1E-05 0,75361 | 0,00169 0,72127 | 0,00238 0,22332 | 0,00139 0,54204
71 0,1007 9,9337 | 0,00027 0,75388 | 0,00269 0,72396 | 0,0001 0,22342 | 0,01178 0,55382
72 0,0996 10,041 | 0,00297 0,75685 | 0,00899 0,73295 | 5,2E-05 0,22347 | 0,0004 0,55421
73 0,0991 10,089 7,9E-05 0,75693 | 1,6E-05 0,73297 | 0,00016 0,22363 | 1,5E-05 0,55423
74 0,0987 10,127 | 0,00064 0,75757 | 0,00037 0,73334 | 1,8E-05 0,22365 | 4,5E-05 0,55427
75 0,0986 10,146 2,1E-05 0,75759 | 0,00056 0,7339 | 0,00016 0,22381 | 1,9E-05 0,55429
76 0,0979 10,215 | 0,00042 0,75801 | 0,00195 0,73585 | 0,00053 0,22434 | 0,00248 0,55678
77 0,0974 10,264 6,5E-05 0,75808 | 0,00015 0,736 | 0,00025 0,22459 | 0,0009 0,55768
78 0,0974 10,27 8,3E-05 0,75816 | 0,00048 0,73649 | 3,3E-09 0,22459 | 0,00112 0,5588
79 0,0967 10,343 | 0,00034 0,75849 | 0,00439 0,74087 | 1,6E-05 0,2246 | 0,0004 0,55919
80 0,0963 10,38 2,3E-05 0,75852 | 0,0018 0,74267 | 1,7E-05 0,22462 | 0,00744 0,56663
81 0,0956 10,462 0,0006 0,75912 | 0,00031 0,74298 | 0,00104 0,22566 | 0,00187 0,56851
82 0,0955 10,475 | 0,00075 0,75987 | 0,00045 0,74343 | 0,00123 0,22689 | 1,5E-08 0,56851
83 0,0953 10,495 | 0,00129 0,76116 | 0,00016 0,7436 | 0,00345 0,23034 | 3,8E-05 0,56854
84 0,0951 10,51 0,00278 0,76394 | 0,00036 0,74396 | 4,8E-05 0,23038 | 0,00051 0,56906
85 0,0946 10,571 | 0,00084 0,76478 | 0,00255 0,74651 | 0,00089 0,23127 | 0,00091 0,56997
86 0,094 10,634 | 0,00086 0,76564 | 0,00168 0,74819 | 0,00027 0,23154 | 0,00302 0,57299
87 0,0939 10,651 7,2E-06  0,76564 | 3,2E-05 0,74822 | 0,00022 0,23176 | 0,00028 0,57327
88 0,0936 10,684 6,6E-06 0,76565 | 0,00014 0,74836 | 0,00515 0,23691 | 0,00078 0,57405
89 0,0933 10,714 | 0,00045 0,7661 | 7,4E-05 0,74843 | 0,00413 0,24104 | 0,00062 0,57467
90 0,0929 10,769 | 0,00038 0,76648 | 0,00014 0,74857 | 0,01016 0,2512 | 0,00284 0,57751
91 0,0926 10,794 1,3E-05 0,76649 | 6,9E-06 0,74858 | 0,00433 0,25554 | 0,0089 0,58641
92 0,0922 10,841 | 0,00013 0,76662 | 0,00032 0,7489 | 0,00262 0,25816 | 0,00055 0,58695
93 0,0921 10,856 | 0,00066 0,76728 | 2,5E-05 0,74892 | 1,3E-05 0,25817 | 0,00021 0,58716
94 0,092 10,873 | 0,00016 0,76745 | 0,00077 0,74969 | 3,9E-06 0,25818 | 0,00067 0,58783
95 0,0918 10,894 | 0,00083 0,76828 | 0,0043 0,75399 | 0,00043 0,25861 | 0,00284 0,59067
96 0,0911 10,983 5,2E-06 0,76828 | 5,8E-05 0,75404 | 0,00429 0,26289 | 0,00046 0,59113
97 0,0904 11,063 | 0,00104 0,76932 | 0,00109 0,75513 | 8,5E-05 0,26298 | 6,7E-05 0,5912
98 0,0901 11,104 | 0,00035 0,76967 | 1,4E-05 0,75515 | 6,1E-06 0,26298 | 1,4E-05 0,59121
929 0,0897 11,146 | 0,00155 0,77123 | 0,00139 0,75654 | 0,00199 0,26497 | 0,00048 0,59169
100 | 0,0895 11,169 6E-10  0,77123 | 0,01506 0,77159 | 9,1E-11 0,26497 | 0,04792 0,63961
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Sekil 4.9 Sileymaniye Camii X ekseninde en fazla kiitle katilimina sahip mod sekli
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Sekil 4.10 Stleymaniye Camii Y ekseninde en fazla kitle katilimina sahip mod sekli
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Sekil 4.11 Suleymaniye Camii Z ekseni etrafindaki burulma hareketinde en fazla kitle
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Malzeme ozellikleri glincellendikten sonra yapilan modal analiz neticesinde elde edilen
hakim titresim modlarina karsilik gelen frekanslarin 6nceki ¢calismalar ile karsilastiriimasi
Gizelge 4.5’de goruldugl gibidir. Burada elde edilen analitik frekanslar ile Selahiye vd.
[1] tarafindan belirlenen deneysel frekanslar, Sato vd. [18] tarafindan Kocaeli depremi
Oncesi ve sonrasinda tespit edilen deneysel frekanslar ve Seker [29] tarafindan
belirlenen analitik frekanslar bir arada sunulmustur. Sonuglar incelendiginde modelin

gercege yakin olarak olusturuldugu anlasiimaktadir.

Cizelge 4.5 Modlarin frekanslari ve gegmis ¢calismalar ile karsilastiriimasi

Deneysel Frekanslar (Hz) [18]

Mod Deneysel Analitik
Mod No | Frekanslar |Frekanslar (Hz) Kocaeli Kocaeli Frekanslar

(Hz) [1] Depremi Depremi (Hz) [29]

Oncesi Sonrasi

Mod 14 3,366 3,38 3,43 3,36 4,07
Mod 15 3,486 3,44 3,55 3,46 4,75
Mod 16 4,247 4,26 - - -
Mod 66 9,013 9,60 - - -

4.4 Deprem Etkisi Altinda Yapinin Davranisi

4.4.1 Ug Farkh Tarihi Biiyiik Depremin Yapiya Etkisi

Bu baslik altinda incelenen deprem kayitlari, farkli karakterdeki deprem kayitlarinin yapi
davranisi Uzerindeki etkilerinin incelenmesi amaci ile kullanilacaktir. Deprem kayitlari
gercek tarihi depremler olup farkli karakteristik 6zelliklere sahiptirler. Depremlerin

buydklikleri ve yapiya uzakliklari Sekil 4.13-18’de verilmistir.

Sekil 4.13, 4.14 ve 4.15’de yapiya etki ettirilen ivmelerin zamana bagh degisimi, Sekil
4.16, 4.17 ve 4.18'de ise yer degistirmelerin zamana baglh degisimleri verilmistir.
Sekillerde verilen ivmeler teker teker yapiya etki ettirilmis ve yapinin kendi agirhgi da
dikkate alinarak zaman tanim alaninda dinamik analiz yapilmistir. Yapinin kritik bazi
noktalarinda olusan yer degistirmeler Cizelge 4.6’da verilmistir.

61



0.02
0.015
0.01
0.005

-0.005
-0.01
-0.015
-0.02 T

-0.025
0

X Acceleration [g]
o

/
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60
Time [sec]

0.014
0.009
0.004 0

-0.001 J

-0.006

-0.011

-0.016 v
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60
Time [sec]

Y Acceleration [g]

Sekil 4.13 Diizce depremi(1999) ivme-zaman grafigi, (Mag: 7,14 Mw, kirilma bélgesinin
45 km uzagi Sakarya istasyonu kaydi, mekanizma: strike slip) [69], [70]
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Sekil 4.14 Kobe depremi(1995) ivme-zaman grafigi, (Mag: 6,9 Mw, kirilma bolgesinin 19
km uzagi Shin-Osaka istasyonu kaydi, mekanizma: strike slip) [69], [70]
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Sekil 4.15 Northridge depremi(1994) ivme-zaman grafigi, (Mag: 6,69 Mw, kirilma
bolgesinin 30 km uzagi LA - N Figueroa istasyonu kaydi, mekanizma: reverse) [69], [70]
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Sekil 4.16 Diizce depremi(1999) yer degistirme-zaman grafigi, (Mag: 7,14 My, kirllma
bolgesinin 45 km uzagi Sakarya istasyonu kaydi, mekanizma: strike slip) [69], [70]
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Sekil 4.17 Kobe depremi(1995) yer degistirme-zaman grafigi, (Mag: 6,9 Mw, kirilma
bolgesinin 19 km uzagi Shin-Osaka istasyonu kaydi, mekanizma: strike slip) [69], [70]
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Sekil 4.18 Northridge depremi(1994) yer degistirme-zaman grafigi, (Mag: 6,69 My,
kirllma bolgesinin 30 km uzagi LA — N Figueroa istasyonu kaydi, mekanizma: reverse)
[69], [70]
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Cizelge 4.6 Analiz sonucunda yapinin tepe noktalarinda tespit edilen en buyuk yer

degistirme miktarlari

Bayldk | (1) Gliney | (2) Dogu (3) Kuzey (4) Bat
Tepe Noktasi Kubbe Minaresi Minaresi Minaresi Minaresi
'V;)a(;“’ 1,87 9,48 9,25 15,79 15,83
Min 1 o7 -20,1 -19,6 -16,1 -16,2
Diizce (x)
Depremi
mm
(mm) 'V;j;“’ 1,03 14,23 14,11 15,34 15,39
Min 1 5 99 -22,9 223 -19.6 -19.6
(y)
N;)a(;(s 9,53 2516 2512 203,1 202,5
Min
| 1383 | 2177 -226,5 -188,4 -187,1
Kobe Depremi
(mm) Mak
(3) >| 9,97 146,4 147,7 178,2 178,5
'\(/';)r‘ -9,64 -182,8 -178,9 -189,2 -190,1
'V:i;“’ 713 46,79 45,33 74,78 74,69
_ Min 1 g 64 88,3 87,8 81,9 81,6
Northridge (x)
Depremi
mm
(mm) '\/23;6 8,38 46,57 45,61 39,36 39,3
'\(/'y')” 29,12 -106,9 -104 -43,34 -43,99

64




Yapida hicbir deprem etkisi altinda olmadan yapilan analizler sonucunda meydana gelen
cekme ve basing gerilmeleri Cizelge 4.7’de verilmistir. Yapinin dikey yonde (S33)
olusturdugu maksimum basing 2,35 MPa’dir (Sekil 4.19). Sonuglara bakildiginda yapinin
agir oldugu anlasiimaktadir. Ayrica yapinin 6li agirliginin yapi icinde ¢ekme gerilmeleri
olusturdugu goritlmektedir. Y ekseni (S22) dogrultusunda 6lu yik nedeni ile olusan

maksimum gerilme 1,31 MPa’dir.

Yapida deprem analizleri sonucu meydana gelen en biyik cekme ve basing gerilmeleri
Cizelge 4.8 ve Cizelge 4.9'da goruldugu gibidir. Elde edilen sonuglar incelendiginde, en
biyik c¢ekme gerilmelerinin Kobe depreminin X yoninde etki ettirilen bileseni
sonucunda elde edildigi anlagilmaktadir. Bu deprem sonucu olusan gerilme dagilimlari
Sekil 4.20’de gosterilmektedir. Grafik skalasi 1 MPa ve -1 MPa arasinda olgeklendirilerek
sunulmustur. Yapinin geneli (sari-mavi arasi bolgeler) Sekil 4.20’de gorildigi gibi 1 MPa
altinda ¢ekme gerilmesine maruz kalmistir. Minare duvarlarinda 3 MPa civarlarinda,
pencere bosluklarinin yakin oldugu vyerlerde ise 1,5 MPa civari ¢ekme gerilmeleri
olusmustur. Sekil 4.21’de goruldugi gibi yapinin temel ile birlestigi yerlerin bazi kenar

kisimlarinda 1 ile 2 MPa arasinda gerilmeler olusmustur.

Cizelge 4.7 Oli yiikler altinda en biiyiik gerilmeler (MPa)

Shell (Kubbeler) Solid
MAKSIMUM
S11 S22 S11 S22 S33
Cekme Gerilmesi 0,68 0,69 1,06 1,31 1,22
Basing Gerilmesi 1,22 1,52 1,25 2,03 2,35
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Sekil 4.19 Yapinin agirhiginin Z ekseninde olusturdugu basing gerilmeleri (Cizelge 4.7,

Sekil 4.20 Kobe depremi X bileseninin yapida olusturdugu en buyik cekme gerilmeleri
(Cizelge 4.8, S11)
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Cizelge 4.8 Deprem etkisi altinda yapida olusan en bliyik cekme gerilmeleri (MPa)

Shell (Kubbeler) Solid
MAKSIMUM CEKME

S11 S22 S11 S22 S33
Duizce (X) 0,75 0,89 1,3 1,91 1,37
Dizce (Y) 0,72 0,73 1,24 1,62 1,35
Kobe (X) 1,34 1,85 4,09 3,18 5,76
Kobe (Y) 2,18 2,07 2,56 3,25 5,34
Northridge (X) 1,13 1,53 3,26 2,58 3,87
Northridge (Y) 1,79 1,22 1,96 3,52 3,14

Kobe gibi Northridge ve Diizce depremlerinde de en bilyik ¢ekme gerilmeleri X

ekseninde etki ettirilen depremlerden dolayi olusmustur.

Y Ekseninde ise yine en biyik gerilme Sekil 4.22’de gorildiglu gibi Kobe depreminde
olusmustur. Bunun nedeni tercih edilen deprem kayitlarindan kirilma noktasina en yakin
olaninin Kobe depremi kaydinin olmasidir. Bu nedenle Kobe depremi ivme kayitlari
Diizce ve Northridge depremi ivmelerine goére daha bliyik degerdedirler. Kobe
depreminin X bileseninin gliney minaresi ylzeyinde olusturdugu cekme gerilmeleri
detayr Sekil 4.24’te, Y bileseninin kuzey minaresi ylizeyinde olusturdugu basing

gerilmeleri detayi ise Sekil 4.25’te gosterilmektedir.

Yapida olusan ¢cekme gerilmeleri arttik¢a ¢atlak olusumu ihtimali artacaktir. Bu nedenle
en fazla catlak olusumu Kobe depreminde, ardindan Northridge depreminde, en son

olarak ta Dilizce depreminde beklenebilir.
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Cizelge 4.9 Deprem etkisi altinda yapida olusan en bliyik basing gerilmeleri (MPa)

Shell (Kubbeler) Solid
MAKSIMUM BASINC

S11 S22 S11 S22 S33

Diizce (X) 1,4 1,65 1,79 2,15 2,94
Duzce (Y) 1,43 1,59 1,37 2,09 2,99
Kobe (X) 2,32 2,44 4,16 3,35 6,97

Kobe (Y) 2,49 2,53 2,29 3,64 6,45
Northridge (X) 2,1 2,13 4,19 2,93 4,84
Northridge (Y) 2,06 2,22 2,17 3,78 4,45

Yapinin agir olmasi nedeni ile en bliylk basinglar depremlerin hepsinde dogal olarak
disey eksende (S33) olusmustur. Basing¢ gerilmelerinin 6nemli bir kismi yapinin kendi
agirhgi nedeniile olusmustur denilebilir. Kubbelerde (Shell kisminda) basing gerilmelerin
hepsi ¢cekme gerilmelerinden daha fazla olmustur. Yapinin geri kalaninda ise sadece
Kobe depreminde (Y) S11 cekme degeri basing degerinden az miktarda fazla ¢ikmistir.
Kubbelerde en fazla basing Sekil 4.23’'de gorildigi gibi yapi ile veya baska bir kubbe ile
baglandigi yerlerde olusmustur. En fazla ¢cekme gerilmeleri de basincin biylk oldugu
yerler ile ayni yerlerde meydana gelmistir. Sekil 4.26’da Northridge depreminin (Y) etkisi
altindaki kubbelerin cekme gerilmeleri detayr verilmistir. Yapiya kiyasla kubbelerde

olusan basing ve ¢ekme gerilmelerinin ¢cok daha disik seviyelerde kaldigi sdylenebilir.
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Sekil 4.21 Kobe depremi X bileseninin etkisi altinda olusan diisey yondeki cekme
gerilmeleri ve bazi noktalardaki degerleri (Pozitif deger cekme, negatif basingtir.
Cizelge 4.8, S33)
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Sekil 4.22 Kobe depremi Y bileseninin yapida olusturdugu en biyik cekme gerilmeleri

(Cizelge 4.8, S22)
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Sekil 4.23 Northridge depremi Y bileseninin kubbelerde (kabuk elemanlarda)

k basing gerilmeleri (Cizelge 4.9, S11)

aya

olusturduguen b
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Sekil 4.24 Kobe depremi X bileseninin gliney minaresi ylizeyinde olusturdugu cekme
gerilmeleri detayi (Cizelge 4.8, S33)
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==

Sekil 4.25 Kobe depreminin Y bileseninin kuzey minaresi ylizeyinde olusturdugu basing
gerilmeleri detayi (Cizelge 4.9, S33)
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Cizelge 4.6’daki yapinin yer degistirme miktarlarina bakildiginda yapinin Dizce

depreminden pek fazla etkilenmedigi ve yer degistirme miktarlarinin disiik miktarda

kaldig1 gérilmustir. Diizce deprem kaydinin digerlerine gore kirilma noktasina en uzak

mesafede olan istasyon kayitlarinin kullanilmasinin da bu sonug lzerinde etkisi vardir.

Ana tasiyici sistem bitlin depremlerde rijit davranarak dlisiik miktarda yer degistirme

gostermistir. Yapinin en fazla yer degistirme gosteren yerleri ise 1 ve 2 nolu gliney ve

dogu minarelerinin tepe noktalari olmustur. Minare tepeleri, Kobe depremi (X) etkisi

altinda 251 mm yer degistirme yapmistir.
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Sekil 4.26 Northridge depremi Y bileseninin ana kubbe ylizeyinde ve avlu tarafindaki
yarim kubbe yiizeyinde olusturdugu cekme gerilmeleri detayi (Cizelge 4.8, S11)
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4.4.2 YapiZemini ve Kocaeli Depremi

Oncelikle Sileymaniye Camii’nin ITRF (Uluslararasi Karasal Referans Cercevesi)
koordinat sistemine gére konumu tespit edilmistir (Sekil 4.27). Daha sonra yaplyi icine
alacak sekilde 1.5km x 1.5km=2.25 km?lik bir alan Sekil 4.28'de goruldGgu gibi
olusturulmustur. Bu alanin ITRF koordinat sistemine gore X yoniindeki koordinatlari

412000m ve 413500m araliginda, Y yonindeki koordinatlari ise 4542000m ve

4543500m arahgindadir (Sekil 4.29).
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Sekil 4.27 Stleymaniye Camii’nin ITRF koordinat sistemine gére konumu
(x=412854.065 m, y=4542861.450 m)

Sekil 4.28 Siileymaniye Camii’ni icerisine alan boélgenin secimi
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(®) Plot with Coordinates

Starth.: 412000
EndX.... 413500
Starty. 4542000
EndY'.... 4543500

X1=412000m X2=413500m
Y1=4542000m Y2=4543500m

Sekil 4.29 Segilen bolgenin koordinatlari Sekil 4.30 Segcili bolgede yer alan 35
adet sondaj verisinin konumlari

Olusturulan alan igerisine daha 6nce yapilmis olan zemin etit ¢alismalari kullanilarak
model olusturulacaktir. Bu alan igerisinde 35 adet sondaj verisi (Sekil 4.30), 18 adet ReMi
(Refraction Micretremor) verisi (Sekil 4.31) ve 2 adet derin sondaj PS Log verisi (Sekil
4.32) yer almaktadir. Bu veriler, istanbul Biiyiiksehir Belediyesi (iBB) veri tabaninda
mevcut olup, Uluslararasi MarDim (Marmara Disaster Mitigation) projesi kapsaminda
yapilan protokole bagli olarak analiz edilmistir. Modelin olusturulmasinda ve deprem
dalgalarinin buyltmesi ve bolgedeki yer hareketlerinin belirlenmesinde Dog. Dr.
Abdurrahman Sahin ve calisma grubu tarafindan halen gelistiriimekte olan yazilim
sistemleri kullanilmistir [71]. Bu verilerin analiz edilmesi sonucunda, secili alanin 3
boyutlu zemin modeli Sekil 4.33’deki, ana kaya ylizeyi de Sekil 4.34’de gorildiga gibi

elde edilmistir.

Sekil 4.31 Secili bolgede yer alan 18 Sekil 4.32 Secili bolgede yer alan 2 adet
adet ReMii verisinin konumlari PsLog verisinin konumlari

74



Defined Area Soil Model
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Sekil 4.33 Secilen bolge icin olusturulmus olan zemin modeli

Sekil 4.33de verilen Zemin modeli incelendiginde, ana kayanin yaklasik olarak ylizey
Uzerinde oldugu ve bdlgenin rijit bir zemin yapisina sahip oldugu anlasilmaktadir. Sekil
4.34’deki ana kaya ylzey egrisi incelendiginde yaklasik olarak zemin modelinin ylizey
tabakasi ile ayni kotlarda oldugu anlasiimaktadir. Rijit bir bélgede zemin hareketlerinin
disuk periyot ve yiksek frekanslarda oldugu dusinildigiinde, bu goélgedeki tarihi
yapilarinda rijit yapilar olmasi, deprem esnasinda yaklasik frekanslar dolayisi ile deprem

etkilerinde blyltmelere ve rezonans riskine sebep olabilecektir.
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Defined Area Bedrock Surface
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Sekil 4.34 Ana kaya ylizey egrisi

Zemin modeli olusturulduktan sonra Kocaeli depremi sirasinda bdlgeye en yakin
istasyonlardan birisi olan Zeytinburnu istasyonundan olgllen kayitlar, Ters Fourier
donisimii ile ana kayaya aktarilacak ve oradan da, ilgili bolgeye tasinacaktir. Buradan
da, secili bolgenin deprem tehlike simtlasyonlari yapilacak ve Siileymaniye Camii'ne etki

edecek olan yer hareketleri tespit edilerek deprem similasyonlari yapilacaktir.

istanbul’un Zeytinburnu ilgesinde bulunan istasyonun koordinatlari ve Sisman [72]
tarafindan bolgesel veri calismalarindan yararlanilarak olusturulan bu noktaya ait zemin

tabakalari, ylikseklikleri ve kayma dalgasi hizlari grafikleri Sekil 4.35’de gosterilmistir.
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Sekil 4.35 Zeytinburnu istasyonu zemin modeli [72]

“Sekilde gosterilen modelin ilk 6.08 metresi yapay dolgu tabakasi ile kapli olup birim
hacim agirligi 1.8 t/m3 ve kayma dalgasi hizi 236 m/s’dir. Dolgudan sonra ilk olarak 10.97
metre boyunca Bakirkdy Formasyonu baslamistir, birim hacim agirligi 1.9 t/m3 ve kayma
dalgasi hizi 278 m/s’dir. Ardindan gelen 16.63 metrelik Glingéren Formasyonu’nun birim
hacim agirhg 1.9 t/m3 ve kayma dalgasi hizi 310 m/s’dir. Modelin sonlarina dogru
derinligi 35.55 metre, birim hacim agirlhigi 1.95 t/m3 ve kayma dalgasi hizi 348 m/s olan
Cukurcesme Formasyonu’na rastlanmistir. Son formasyon olarak ise uzunlugu modelin
en yuksek degeri olan, kayma dalgasi hizi 630 m/s ve birim hacim agirhg 2 t/m3
degerinde, 165.04 metre kalinliginda Glirpinar Formasyonu gorilmektedir. Toplam

234.27 metre derinlikte bulunan ana kayanin ise birim hacim agirligi 2.2 t/m3 ve kayma

dalgasi hizi 870 m/s olarak belirlenmistir” [51].
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4.4.2.1 X Yoniindeki Deprem Kaydi

1999 Kocaeli depremi sirasinda Zeytinburnu istasyonunda alinan deprem kaydinin X
yonlndeki bileseni ve bu bilesene Ters Fourier donlisimi uygulanmasi sonucu ana

kayaya tasinan ivme dagilimi Sekil 4.36’da gosterilmektedir.

Outcropping Bedrock Motion
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Sekil 4.36 Zeytinburnu istasyonunda 6lgilen deprem kaydinin x yoniindeki bileseni ve
ana kayaya tasinmis hali

Ana kayaya tasinan Kocaeli deprem kaydi yatay bileseni daha sonra secili alana tasinmis,
ana kayanin lGzerinde zemin tabasi olan noktalarda bliylitme islemi gergeklestirilmistir.
Sileymaniye Camii’nin bulundugu konumda genel olarak ana kaya ylizeye yakin
oldugundan, deprem hareketi yaklasik olarak her noktada esit yer degistirme yapmistir.
En blylk yer degistirme dagilimi Sekil 4.37’de goruldugi gibidir. En blylk yer
degistirme, depremin 31.75 inci saniyesinde gorilmustlr ve degeri yaklasik olarak 17.64
cm’dir. En buylk hiz dagilimi Sekil 4.38’de goriildiigl gibidir. En blytk hiz, depremin

32.75 inci saniyesinde gorilmistir ve degeri yaklasik olarak 12.16 cm/s’dir. En blyik
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ivme dagilimi Sekil 4.39’da gorildigu gibidir. En buyilk ivme, depremin 30.915’inci

saniyesinde goriilmustir ve degeri yaklasik olarak 0.085 g’dir.

3D View of EQ
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Sekil 4.37 Secili bélgede gozlemlenen en bliylk yer degistirme dagilimi
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Sekil 4.38 Secili bolgede gozlemlenen en blylk hiz dagilimi
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3D View of EQ
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Sekil 4.39 Secili bélgede gozlemlenen en biliylik ivme dagilimi

Secili alan lizerinde Kocaeli depreminin yatay (X) bileseninin her 10 sn deki etkisi ile
meydana gelen ivme dagilimlari ve Siileymaniye Camii ana yapisinin yapmis oldugu yer
degistirme davranislari Sekil 4.40’da gosterildigi gibidir. Stileymaniye Camii tabaninin
oturdugu ylzeyde tespit edilen ivme grafigi Sekil 4.46’da, yer degistirme grafigi ise Sekil
4.47’de gosterildigi gibidir.
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x 107 3D View of EQ
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Sekil 4.40.a Depremin X bileseni etkisiyle t=10sn aninda bolgede olusan ivme dagilimi
(g) ve ana yapinin yer degistirme sekli (Degerler deprem yoniinde ve mm cinsindendir)
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3D View of EQ

0.02
0.018
0.016
0014} - Ll
0012} A 50
001F - 0l
0008
50
0.006
- 45435
4135
0.002 i 5
U(g) 4542 412 W
0,348
0,186 “ : 779 0,158

mm
10.000/1

Sekil 4.40.b Depremin X bileseni etkisiyle t=20sn aninda bolgede olusan ivme dagilimi
(g) ve ana yapinin yer degistirme sekli (Degerler deprem ydniinde ve mm cinsindendir)
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3D View of EQ
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Sekil 4.40.c Depremin X bilegeni etkisiyle t

(g) ve ana yapinin yer degistirme sekli (Degerler deprem yéniinde ve mm cinsindendir)
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3D View of EQ
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Sekil 4.40.d Depremin X bileseni etkisiyle t=40sn aninda bolgede olusan ivme dagilimi
(g) ve ana yapinin yer degistirme sekli (Degerler deprem yoniinde ve mm cinsindendir)
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3D View of EQ
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Sekil 4.40.e Depremin X bileseni etkisiyle t
(g) ve ana yapinin yer degistirme sekli (Degerler deprem yéniinde ve mm cinsindendir)
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3D View of EQ
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Sekil 4.40.f Depremin X bileseni etkisiyle t=60sn aninda bélgede olusan ivme dagilimi
(g) ve ana yapinin yer degistirme sekli (Degerler deprem yéniinde ve mm cinsindendir)
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w107 3D View of EQ
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Sekil 4.40.g Depremin X bileseni etkisiyle t=70sn aninda boélgede olusan ivme dagilimi
(g) ve ana yapinin yer degistirme sekli (Degerler deprem ydniinde ve mm cinsindendir)
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w107 3D View of EQ
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Sekil 4.40.h Depremin X bileseni etkisiyle t=80sn aninda bdlgede olusan ivme dagilimi
(g) ve ana yapinin yer degistirme sekli (Degerler deprem yéniinde ve mm cinsindendir)
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x 107 3D View of EQ
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Sekil 4.40.i Depremin X bileseni etkisiyle t=90sn aninda bélgede olusan ivme dagilimi
(g) ve ana yapinin yer degistirme sekli (Degerler deprem ydniinde ve mm cinsindendir)
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3D View of EQ
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Sekil 4.40.j Depremin X bileseni etkisiyle t



4.4.2.2 Y Yoniindeki Deprem Kaydi

1999 Kocaeli depremi sirasinda Zeytinburnu istasyonunda alinan deprem kaydinin Y
yonlndeki bileseni ve bu bilesene Ters Fourier donlisimi uygulanmasi sonucu ana

kayaya tasinan ivme dagihmi Sekil 4.41’de gosterilmektedir.
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Sekil 4.41 Zeytinburnu istasyonunda 6l¢lilen deprem kaydinin y yoniindeki bileseni ve
ana kayaya tasinmis hali

Camii’'nin bulundugu konumda genel olarak ana kaya ylizeye yakin oldugundan, deprem
hareketi yaklasik olarak her noktada esit yer degistirme yapmistir. En blyuk yer
degistirme dagilimi Sekil 4.42’de gorildigi gibidir. En blylk yer degistirme, depremin
30.37’nci saniyesinde gorilmistir ve degeri yaklasik olarak 16.99 cm’dir. En blyik hiz
dagilimi Sekil 4.43’de gorildtgl gibidir. En bliylk hiz, depremin 28.38 inci saniyesinde
gorulmuistir ve degeri yaklasik olarak 14.46 cm/s’dir. En buyik ivme dagilimi Sekil
4.44'de gorildigi gibidir. En blyik ivme, depremin 28.12'nci saniyesinde gorilmistir

ve degeri yaklasik olarak 0.086 g’dir.
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3D View of EQ
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Secili alan Uzerinde Kocaeli depreminin yatay (Y) bileseninin her 10 sn deki etkisi ile
meydana gelen ivme dagilimlari ve Siileymaniye Camii ana yapisinin yapmis oldugu yer
degistirme davranislari Sekil 4.45'de gosterildigi gibidir. Stileymaniye Camii tabaninin
oturdugu ylzeyde tespit edilen ivme grafigi Sekil 4.46’da, yer degistirme grafigi ise Sekil
4.47’de gosterildigi gibidir.
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Sekil 4.45.a Depremin Y bileseni etkisiyle t=10sn aninda bdlgede olusan ivme dagilimi
(g) ve ana yapinin yer degistirme sekli (Degerler deprem yoniinde ve mm cinsindendir)
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Sekil 4.45.b Depremin Y bileseni etkisiyle t=20sn aninda bélgede olusan ivme dagilimi
(g) ve ana yapinin yer degistirme sekli (Degerler deprem ydniinde ve mm cinsindendir)
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w107 3D View of EQ
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Sekil 4.45.d Depremin Y bileseni etkisiyle t=40sn aninda bélgede olusan ivme dagilimi
(g) ve ana yapinin yer degistirme sekli (Degerler deprem ydniinde ve mm cinsindendir)
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(g) ve ana yapinin yer degistirme sekli (Degerler deprem ydniinde ve mm cinsindendir)

100



3D View of EQ
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Sekil 4.45.f Depremin Y bileseni etkisiyle t=60sn aninda bolgede olusan ivme dagilimi
(g) ve ana yapinin yer degistirme sekli (Degerler deprem yéniinde ve mm cinsindendir)
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3D View of EQ
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Sekil 4.45.j Depremin Y bileseni etkisiyle t=100sn aninda boélgede olusan ivme dagilimi
(g) ve ana yapinin yer degistirme sekli (Degerler deprem ydniinde ve mm cinsindendir)
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4.4.2.3 Analiz Sonuglarinin Degerlendirilmesi

1999 yilinda Kocaeli’'nde meydana gelen bu deprem 7,51 mag. biyikliginde olup
strike slip zemin kirllma mekanizmasi ile olugsmustur. Sekil 4.46’da yapiya etki ettirilen
ivmenin zamana bagl degisimi, Sekil 4.47'de ise yer degistirmelerin zamana bagl
degisimleri verilmistir. ivme etkisinin yani sira yapinin kendi agirlig1 da dikkate alinarak
zaman tanim alaninda analizi yapilmistir. Deprem kayitlarinin dogu-bati bilesenleri x
dogrultusunda, kuzey-giiney bilesenleri de y dogrultusunda yapiya etki ettirilmistir.
Yapinin kritik bazi noktalarinda olusan yer degistirmeler Cizelge 4.10°da verilmistir.

Bunun yaninda yapida olusan maksimum gerilmeler Cizelge 4.11-4.14’de verilmistir.

Cizelge 4.10 Kocaeli depremi etkisi ile yapinin tepe noktalarinda tespit edilen en biyiik
yer degistirme miktarlari

Buyik | (1) Gliney | (2) Dogu (3) Kuzey (4) Bati
TepogRKtas! Kubbe Minaresi Minaresi Minaresi Minaresi
N;)a(;(S 2,87 90,61 91,56 63,98 63,92
_ Min | 541 -101 -102,5 65,02 65,01
Kocaeli (x)
Depremi
mm
(mm) 'V:j;“’ 228 98,49 94,99 91,66 93,03
'\(/'J)r' 2278 -105,3 -104,2 -110,8 1118

106



X Acceleration [g]

Y Acceleration [g]

X Displacement [m]

Y Displacement [m]

0.05(
0.04
0.03
0.02
0.01

-0.01
-0.02
-0.03

-0.04

10 15 20 25

30

35

40

45

50

55

60 65 70
Time [sec]

75

80

85

20

95

100 105 110

115

120

125

0.05
0.04
0.03
0.02
0.01

-0.01
-0.02
-0.03
-0.04
-0.05

-0.06
0 5

10 15 20 25

Sekil 4.46 Kocaeli depremi(1999) ivme-zaman grafigi [70]

30

35

40

45

50

55

60 65 70
Time [sec]

75

80

85

920

95

100 105

110

115

120

125

0.08 f

0.06
0,04
0.02

-0.02
-0.04
-0,06
-0,08

-0.1
-0.12
-0.14
-0,16

10 15 20 25

30

35

40

45

50

55

60 65 70
Time [sec]

75

80

85

920

95

100 105

110

115

120

125

0.08 '

0,06
0.04
0.02

-0,02
-0.04
-0.06
-0.08

-0.1
-0.12
-0.14

-0.16

10 15 20 25

30

35

40

45

50

55

60 65 70
Time [sec]

75

80

85

920

95

100 105

110

115

Sekil 4.47 Kocaeli depremi(1999) yer degistirme-zaman grafigi [70]

107

120

125




Cizelge 4.11 Kocaeli depremi etkisi ile yapida olusan pozitif yondeki en blyuk
gerilmeler (MPa)

Kati Elemanlar (Solid)

S11 S22 S33 S12 S13 S23
(Cekme) | (Cekme) | (Cekme) | (Kayma) | (Kayma) | (Kayma)

Kocaeli (X) 1,69 1,57 1,93 0,99 1,35 1,09

Kocaeli (Y) 1,48 1,67 2,34 0,86 1,18 1,16

Cizelge 4.12 Kocaeli depremi etkisi ile yapida olusan negatif yondeki en blyik
gerilmeler (MPa)

Kati Elemanlar (Solid)

S11 S22 S33 S$12 S$13 S23
(Basing) | (Basing) | (Basing) | (Kayma) | (Kayma) | (Kayma)

Kocaeli (X) 2,11 2,47 4,29 0,9 1,47 1,13

Kocaeli (Y) 1,64 1,89 3,91 1,07 1,21 1,32

Yapida deprem analizleri sonucu meydana gelen en bliyik cekme gerilmeleri Cizelge
4.11 ve Cizelge 4.13’de, en bliyik basing gerilmeleri ise Cizelge 4.12 ve Cizelge 4.14’de
verilmistir. Elde edilen sonuglar incelendiginde, en bliylk ¢cekme ve basing gerilmeleri
her iki yonde etki ettirilen deprem icin de Z ekseni yoniinde (S33) cikmistir. Bu
depremler sonucu olusan gerilme dagilimlari Sekil 4.48-4.51'de gosterilmektedir. Grafik

skalasi 1 MPa ve -1 MPa arasinda olceklendirilerek sunulmustur.

Yapinin geneli (sari-mavi arasi bolgeler) Sekil 4.48 ve Sekil 4.49’da gorildigi gibi 1 MPa
altinda ¢cekme gerilmesine maruz kalmistir. En blyik gerilmeler minare duvarlarinda
olusmustur. Minareler arasinda en blylk gerilmeler ise kisa olan minarelerde
olusmustur. Cizelge 4.11’de verilen S33 yonilindeki maksimum gerilme degerleri her iki
depremde de kisa minarelere ait olan degerlerdir. Y ekseni yoniinde etki ettirilen
depremde olusan ¢cekme gerilmeleri X ekseni yoniinde etki ettirilen depremden daha
fazla ¢ikmistir. Pencere bosluklarinin etrafi sekillerde goriildiiga gibi 0,5 MPa’in altinda

kalmistir. Sekil 4.52’de goruldiga gibi fil ayaklarinin alt kisimlarinda ¢ekme bdélgeleri
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olusmaz iken yapinin ¢evre duvarlarinin altinda ise 6nemsiz miktarda cekme gerilmeleri

olusmustur.

Cizelge 4.13 Kocaeli depremi etkisi ile kubbelerde olusan pozitif yondeki en biylik
gerilmeler (MPa)

Kabuk Elemanlar (Shell)
S11 S22 S12
(Cekme) (Cekme) (Kayma)
Kocaeli (X) 1,28 1,7 1,26
Kocaeli (Y) 1,44 1,57 1,14

Cizelge 4.14 Kocaeli depremi etkisi ile kubbelerde olusan negatif yondeki en bliyik
gerilmeler (MPa)

Kabuk Elemanlar (Shell)
S11 S22 S12
(Basing) (Basing) (Kayma)
Kocaeli (X) 1,37 1,71 1,27
Kocaeli (Y) 1,54 1,9 1,15

Yapilan malzeme (Cizelge 4.1) ve modelleme kabullerine gére modelin tamaminin
toplam agirhg 800668,59 kiloNewton’dur (kN). KN’u ton a gevirmek igin bu degeri
yercekimi ivmesine yani 9,80665’e bélmek gerekir. islem sonucunda modelin toplam

agirlig1 81645,47 ton ¢cikmaktadir. Yapinin tek tek boliimleri incelendiginde ise;

e Kuzeydogu duvari: 7269,85 ton (71292,86 kN)

e  Gilneybati duvari: 7162,88 ton (70243,87 kN)

e  Kuzeybati duvari: 8538,2 ton (83731,12 kN)

e Glneydogu duvari: 8180,53 ton (80223,64 kN)

e Duvarlarin tstlinde kalan kisim (kubbeler haric): 14460,24 ton (141806,53 kN)

e Ana Kubbe: 1849,26 ton (18135,01 kN)
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e Toplam yarim kubbeler: 1540,27 ton (15104,91 kN)

e Toplam ana yapidaki diger kubbeler: 2208,13 ton (21654,34 kN)

e Toplam modelin i¢ kismi: 13701,48 ton (134365,65 kN)

e Toplam minarelerin agirligi: 4284,86 ton (42020,08 kN)

e Toplam avlu duvarlari: 10700,67 ton (104937,76 kN)

e Toplam avlu kubbeleri: 1749,1 ton (17152,82 kN) olarak hesaplanmistir.

Yapinin agir olmasi nedeni ile en blylk basing Dizce, Kobe ve Northridge
depremlerindeki gibi Kocaeli depreminde de disey eksende (S33) olusmustur. Yine
basing gerilmelerinin énemli bir kismi yapinin kendi agirhgl nedeni ile olusmustur.

Yapinin tamaminda basing gerilmeleri gekme gerilmelerinden fazla ¢ikmistir.

Kubbelerde en fazla ¢ekme gerilmesi Sekil 4.53 ve Sekil 4.55’de gorildiugi gibi yapi ile
veya baska bir kubbe ile baglandigi yerlerde olusmustur. Sekil 4.55’te Kocaeli depreminin
(Y) bileseni etkisi altindaki kubbelerin ¢ekme gerilemelerinin Ustten gorinimu
verilmistir. Kubbelerde en fazla gerilme yesil-mavi arasi bolgelerde olusmustur. Yapiya
kiyasla kubbelerde olusan basing ve cekme gerilmelerinin ¢cok daha dislik seviyelerde

kaldig1 sOylenebilir.

Kayma emniyet gerilmesi icin Tem = To+o denkleminden disey gerilmeler sinir degeri 0,8
MPa olarak ve ¢atlama emniyet gerilmesi 0,15 MPa olarak alinirsa tem = 0,15+0,5*%0,8 =
0,55 MPa olarak hesaplanir [51]. Bu durumda deprem aninda yapida olusan maksimum
kayma gerilmesi degerleri, kayma emniyet gerilmesi (tem) degerlerini asmaktadir.
Depremin X bileseni igin S12 yonlindeki kayma emniyet gerilmesini asan eleman sayisi
23500 adet kati eleman igerisinde 35 adet kati eleman, 2658 adet kabuk eleman
icerisinde 20 adet kabuk elemandir. S13 yoniinde 326 kati eleman, S23 yoniinde 163 kati
elemandir. Depremin Y bileseni icin S12 y6nilinde 32 adet kati eleman, 18 adet kabuk
eleman, S13 yoniinde 159 adet kati eleman, S23 yoniinde 255 adet kati elemandir. Tim
yaplya kiyasla emniyet degerini asan eleman sayisi oldukca azdir. Kayma gerilmelerinin
0,30 MPa’dan fazla oldugu bdlgeler genel olarak kati elemanlarda kubbelerin altinda,

Kabuk elemanlarda ise ana kubbe ve yarim kubbelerin alt kisimlarindadir.
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Sekil 4.52 Kocaeli depremi Y bileseninin etkisi altinda yapida olusan diisey yondeki
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113



1,0
0,8
0,8
0,54

0.068607 PRGN L 0,

‘ -
A SO

0.273996 ] S - ' : 02
. 0.056758

0.326061 LS 55 AP,
] LA A T : = > & g 0,08
Z AT 5 NNl S S il -0,08
0.112059 [ - 5 W AR

NEREe i J SRy ! 023
> i 0525065 0.064446

0074382 : 0,

I TS

-06

-0,85

-1,0

Sekil 4.53 Kocaeli depremi Y bileseninin kubbelerde olusturdugu en biyik cekme
gerilmeleri (Cizelge 4.13, S11)

Cizelge 4.10’daki yapinin yer degistirme miktarlarina bakildiginda biiyik kubbenin ¢ok
dislik miktarlarda yer degistirme vyaptigl goriilmektedir. Ana tasiyicl sistem rijit
davranarak disik miktarda yer degistirme gostermistir. Yapinin en fazla yer degistirme
gosteren yerleri x yoniinde etki ettirilen deprem igin 2 nolu dogu minaresinin tepe
noktasl, y yonunde etki ettirilen depremin pozitif yoniinde 1 nolu gliney minaresi negatif
yoninde ise 4 nolu bati minaresidir. Ayrica bati minaresi 111,8 mm ile her iki yondeki
Kocaeli depremi etkisi altindaki en bliylk yer degistirmeyi de gostermistir. Y yoniinde
etti ettirilen depremde bultliin minarelerin tepe noktalari birbirlerine yakin miktarlarda
yer degistirme gostermistir. Sekil 4.54’de yer degistirme miktarlari sayisal olarak

belirlenen noktalarin yapi zerindeki yerleri gosterilmistir. Cizelge 4.15’de ise her 10
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saniyede bir bu noktalarin yer degistirme miktarlari sayisal olarak gosterilmistir. Yer

degistirme miktarlari mm cinsinden olup deprem bileseni yoniindedir.
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Sekil 4.54 Yer degistirme miktarlari belirlenen noktalarin yapi tizerinde gosterimi
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Cizelge 4.15 Belirli zamanlarda yapida olusan yer degistirme miktarlari (sn-mm)

Zaman Deprem Tepe Tepe Tepe Tepe Tepe
Bileseni Kubbe Giiney (1) Dogu (2) Kuzey (3) Bati (4)

X 0,001 0,163 0,169 0,091 0,091

10 Y 0 0,028 0,025 0,013 0,013
X 0,348 10,243 10,146 11,627 11,663

20 Y -0,08 -7,872 -7,822 -8,414 -8,438
X -0,446 41,575 39,838 32,75 33,546

30 Y -0,66 -33,542 -31,143 53,017 54,462
X 0,578 -1,795 -15,065 31,395 31,532
40 Y 0,894 83,465 83,405 -17,623 -16,563

X -0,179 -19,097 -15,333 4,815 5,182

>0 Y -0,273 -32,09 -40,584 24,547 25,35
X -0,459 21,209 30,799 -21,741 -21,942
o Y -0,547 54,922 63,425 -44,248 -45,046
X -0,199 34,581 26,111 -34,924 -35,596

70 Y 0,118 -12,845 -20,893 3,839 3,696
X -0,118 -32,181 -36,719 -3,081 -3,274

50 Y 0,197 -12,419 -7,417 14,709 14,903
X -0,055 -12,03 -5,524 -1,372 -1,679

2 Y 0,131 9,448 8,84 -5,855 -6,273
X -0,047 12,407 13,873 2,578 2,507

100 Y -0,043 -9,379 -10,962 8,893 8,843
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Cizelge 4.15 Belirli zamanlarda yapida olusan yer degistirme miktarlari
(sn-mm) (devami)

Zaman Deprem Bileseni 1 2 3 4 5 6
10 X 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
Y 0 0 0 0 0 0
X 0,186 0,226 0,224 0,172 0,161 0,159
20 Y -0,018 -0,015 -0,015 -0,016 | -0,012 -0,02
X -0,348 -0,436 -0,426 | -0,302 -0,296 | -0,292
30 Y -0,116 -0,144 | -0,139 | -0,107 | -0,497 | -0,302
X 0,395 0,497 0,483 0,369 0,358 0,351
a0 Y 0,092 0,119 0,116 0,086 0,438 0,404
X -0,156 -0,198 -0,194 | -0,246 | -0,154 | -0,156
>0 Y 0,015 0,008 0,006 0,015 -0,047 -0,07
60 X -0,093 -0,224 | -0,212 -0,086 | -0,125 | -0,101
Y -0,038 -0,057 -0,056 | -0,035 -0,243 | -0,225
X -0,115 -0,143 -0,142 -0,11 -0,102 | -0,096
< Y 0,022 0,028 0,027 0,022 0,094 0,07
X -0,035 -0,068 -0,066 | -0,032 -0,049 | -0,048
80 Y 0,023 0,028 0,028 0,02 0,097 0,087
X -0,011 -0,028 -0,025 -0,006 | -0,015 | -0,014
0 Y 0,015 0,02 0,019 0,014 0,068 0,059
100 X -0,028 -0,035 -0,034 | -0,026 | -0,022 | -0,019
Y -0,001 -0,003 -0,003 -0,002 -0,016 | -0,015
Zaman Deprem Bilegeni 7 8 9 10 11 12
X 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
10 Y 0 0 0 0 0 0
X 0,158 0,209 0,21 0,143 0,15 0,159
20 Y -0,045 -0,029 -0,027 | -0,044 -0,02 -0,012
X -0,032 -0,366 -0,373 -0,04 -0,289 | -0,303
30 Y -0,127 -0,078 -0,086 | -0,124 | -0,307 | -0,494
X 0,169 0,458 0,462 0,203 0,347 0,363
a0 Y 0,303 0,123 0,134 0,285 0,408 0,432
X -0,158 -0,19 -0,188 | -0,151 | -0,156 | -0,156
>0 Y -0,084 -0,006 -0,006 | -0,053 -0,068 | -0,041
X 0,058 -0,158 -0,171 0,026 -0,068 | -0,105
60 Y 0,121 0,002 -0,017 0,082 -0,223 | -0,233
X 0,022 -0,13 -0,128 0,046 -0,081 | -0,096
70 Y -0,034 0,006 0,013 -0,014 0,068 0,093
X -0,129 -0,056 -0,057 | -0,102 -0,042 | -0,042
80 Y 0,008 0,018 0,021 -0,002 0,084 0,098
X -0,024 -0,014 | -0,017 | -0,042 -0,018 | -0,017
%0 Y 0,036 0,015 0,017 0,033 0,057 0,069
X 0,035 -0,03 -0,03 0,025 -0,016 | -0,022
100 Y -0,029 -0,005 -0,004 | -0,022 -0,015 | -0,017
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Sekil 4.55 Kocaeli depremi Y bileseninin kubbelerde olusturdugu en biyik cekme
gerilmelerinin Ustten gérinimi (Cizelge 4.13, S11)
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

Gahsma kapsaminda Suleymaniye Camii, Sap2000 uygulamasinda sonlu elemanlar
yontemi ile makro modelleme teknigine gére 3 boyutlu olarak modellenmistir. Kubbeler
kabuk eleman olarak modellenirken yapinin geri kalani kati eleman olarak
modellenmistir. Uzun ugraslar neticesinde yapinin gercek serbest titresim frekansina
oldukga yakin frekansa sahip bir sekilde yapinin gercekgi bir modeli olusturulmustur. Bu
calismadaki elde edilen frekanslar ile gecmis calismalarda elde edilen frekanslarin
karsilastirilmasi yapilmis ve gec¢mis calismalar ile uyumlu oldugu gortlmustr.
Modelleme asamasindan edinilen tecriibeye dayal olarak karmasik yapilarin
modellemesi hakkinda bilgiler verilmis, modelleme tekniklerinden bahsedilmis ve
yapinin nasil modellendigi anlatilmistir. Yapinin tarihi, konumu, mimari o6zellikleri ve

yakin gecmisteki kubbe restorasyonu hakkinda bilgiler verilmistir.

Yapinin iki farkh sekilde analizi yapilmistir. ilkinde {i¢ adet farkl karakteristik dzellige
sahip tarihi biyiik deprem yapiya etti ettirilmistir. ikincisinde ise yapinin Kocaeli
depreminin zemin etkisi dikkate alinarak analizi yapilmistir. Bélgede 2,25 km? lik bir alan
secilerek bu alan icerisindeki zemin etiit verileri analiz edilmis ve 3 boyutlu zemin modeli
olusturulmustur. Uretilen zemin modeli incelendiginde yapinin yaklasik olarak ana kaya
Uzerinde oldugu ortaya cikmistir. Bu nedenle bitiin deprem analizlerinde yapinin
zemine temas eden bitin noktalari tamamen rijit (Ux, Uy, Uz, Rx, Ry, Rz) secilmistir.
Uygulama amaci ile 1999 Kocaeli depremi sirasinda Zeytinburnu istasyonunda alinan
ivme kayitlari Ters Fourier donlisimi ile ana kayaya indirgenmis, buradan da zemin

modeli tizerinde biylitme analizleri yapilarak ylizeye tasinmistir. Elde edilen kuvvetli yer
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hareketleri etkisi altinda yapi analiz edilmistir. Biitlin bu deprem analizleri neticesinde

asagidaki sonuglara variimistir.

Ana yapi deprem etkileri karsisinda rijit davranmistir. Cok diistik miktarlarda yer
degistirme hareketi yaparken diisiik miktarlarda da cekme gerilmesi olusmustur.
Ana yapi lzerinde en fazla gekme gerilmesinin olustugu yerler pencere bosluklari
gibi bosluklarin gevresinde olmustur. Pencerelerin ¢ogu yapinin X ekseni
dogrultusunda yer almaktadir. Ayni sekilde X ekseni dogrultusunda gelen
depremlerde pencere cevresindeki cekme gerilmeleri, Y ekseni dogrultusunda

gelen depreme gore daha fazla ¢citkmistir.

Kubbeler yapinin geri kalanina oranla ¢ok daha az gerilmelere maruz kalmistir.
En fazla gerilmeler kubbelerin yapi ile birlestigi bolgelerde ve kubbelerin birbiri
ile birlestigi bolgelerde olusmustur. Ana kubbe en fazla yer degistirme miktarini
13,83 mm ile Kobe Depreminde (x) gerceklestirirken, Northridge (x) 9,64 mm,
Kocaeli (x) 3,41 mm ve Diizce (x) 1,97 mm seklinde depremlerin maksimum yer

degistirmeleri siralanabilir.

Minareler ise yapinin tamamina bakildiginda en fazla ¢ekme gerilmelerin
olustugu yerlerdir. Bu cekme gerilmeleri minarelerin alt kisimlarinda meydana
gelmektedirler. Minarelerin yapinin geri kalani kadar rijit olduklari sdylenemez.
Yapidaki en fazla yer degistirme gosteren yerler de beklenildigi gibi minare
tepeleridir. En buyik yer degistirme Kobe Depreminde (x) 251,6 mm ile uzun olan
minarelerden 1 nolu gliney minaresinde olusmustur. Kocaeli depreminde (y) kisa
olan minarelerden 4 nolu bati minaresinde 111,8 mm, Northridge depreminde
(y) uzun olan minarelerden 1 nolu gliney minaresinde 106,9 mm, Dizce
depreminde (y) uzun olan minarelerden 2 nolu dogu minaresinde 23 mm

depremlerin maksimum yer degistirme miktarlari olmustur.

Yapi, basin¢g gerilmeleri bakimindan incelendiginde ise en fazla basing
gerilmesinin S33 (Z ekseni) yoniinde olustugu goriilmektedir. Deprem etkisi
altinda olmadan yapinin kendi agirhgi nedeni ile olusan maksimum basing

gerilmesi 2,35 MPa’dir. Basing gerilmesi genel olarak yukardan asagi dogru artsa
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da ana kubbenin kasnaklarinda da 6nemli miktarda basing olusmaktadir. Hem

ana kubbe hem de yapinin geneli oldukga agirdir.

Suleymaniye Camii’nin statik analiz sonuglari incelendiginde disey yikler altinda
herhangi bir risk teskil edecek duruma rastlanmamis ve yapinin disey yukleri givenli
olarak tasidigi sonucuna varilmigtir. Dinamik analiz sonucunda ise, genel olarak yapinin
depremlere karsi ¢ok iyi bir performans sergiledigi goriilmektedir. Buna ragmen ivme
kaydinin alindigi istasyondan 19 km uzaklikta gergeklesmis Kobe depremi gibi buyulk bir
depremin yapinin yakinlarinda gerceklesmesi durumunda pencere bosluklarinin ¢evresi
ozellikle fil ayaklari arasindaki ana kemerlerin altindaki pencere bosluklari olmak tzere
yapi ciddi cekme gerilmelerine maruz kalabilir. Bu gibi durumda bu bélgelerde ¢ok sayida
catlak hatta hasar beklenebilir. Bunun disinda minareler yapidan daha narindirler.
Depremlerde olusacak ¢atlak ve hasarlar oncelikle ve en fazla minarelerde
beklenmektedir. Yapinin yakinlarinda olusacak ciddi bir deprem minarelere ciddi zararlar
verebilir. Bu nedenle minarelere cekme gerilmelerini karsilayacak takviyeler yapilmasi
Onerilmektedir. Bunun disinda yapida bazi ¢atlaklar olusabilir ama yapinin yikilma riski

olmadigi gorilmektedir.
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